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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem parního generátoru vyhřívaného kapalným 
sodíkem. V první části jsou popsány některé typy parních generátorů na jaderných 
elektrárnách dosud uvažovaných nebo použitých. Dále je uveden návrh koncepce 
parního generátoru, řešeného touto prací. Na základě tepelných, pevnostních, 
hydraulických výpočtů a zvolených kritérií bylo vybráno provedení modulu parního 
generátoru z několika variant. Závěr diplomové práce se zabývá hodnocením 
dosaženého řešení z hlediska jaderné a technické bezpečnosti a srovnáním tohoto 
řešení s příbuznými projekty podle různých kritérií. 
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Abstract 
 
The thesis deals with a project of a steam generator heated with liquid sodium. The 
first section describes some types of steam generators at nuclear power plants which 
have been projected or put into use. The next part presents a draft concept of the 
steam generator, solved by this work. The implementation of the steam generator 
module has been selected from several options, based on the thermal, hydraulic and 
stress calculations and on the chosen criteria. The conclusion of this thesis deals 
with the evaluation of the final solution in terms of nuclear safety and technical 
solutions, and compares this solution to similar projects following various criteria. 
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1 Úvod 
V rámci výzkumu a vývoje jaderných elektráren (JE) s reaktory IV. generace je 
v současné době sledováno 6 provedení, mezi které patří i JE s rychlým reaktorem 
chlazeným sodíkem. Mezi nejkritičtější komponenty tohoto řešení patří parní 
generátor. Právě parnímu generátoru tohoto provedení JE je věnována tato 
diplomová práce. 
Proč reaktory IV. generace? Rychlý rozvoj současné jaderné energetiky může 
způsobit, že zásoby uranu budou vyčerpány v  budoucnosti. Patrně jediné řešení této 
situace  bude nasazení tzv. reaktorů IV. generace se zaměřením zejména na 
uzavření palivového cyklu. V současné komerční energetice se téměř bez výjimek 
využívají reaktory, které pracují na termálních neutronech.  
Tyto reaktory umožňují využít jen malou část potenciálu štěpitelných 
materiálů. Některé typy reaktorů IV. generace by měly využívat veškerý potenciál, 
obsažený v zásobách  jaderného paliva, tedy i uran 238 a případně i thorium 232, a 
tím napomoci k uzavření palivového cyklu ve větší míře. 
V rámci bezpečnosti reaktorů IV. generace je snaha o vytvoření robustní 
jednoduché konstrukce s využitím pasivních bezpečnostních prvků. 
Zneužití jaderného materiálu s přihlédnutím k celému palivovému cyklu po 
zavedení reaktorů IV. generace a s tím souvisejících nových technologií by bylo 
téměř nemožné z důvodu technologicky náročné separace Pu a U. 
Projektovaná životnost až 60 let, zvýšení spolehlivosti, prodloužení intervalu 
mezi výměnami paliva a zkrácení doby, která je potřebná na tuto výměnu, to vše  by 
zlepšovalo efektivnost JE s těmito reaktory.  
Dalšími významnými faktory, které by ovlivňovaly efektivnost  JE s těmito 
reaktory, je možnost jejich zapojení do dalších odvětví mimo výrobu elektrické 
energie. Například vzhledem k vysokým pracovním teplotám chladiv některých typů 
reaktorů by bylo možné využití vysokoteplotní elektrolýzy či termochemické metody k 
výrobě vodíku. Další možnosti jsou v produkci tepla či pitné vody odsolováním. 
Cílem mé práce je navrhnout a řešit podle zadaných parametrů modul parního 
generátoru pro jadernou elektrárnu s reaktorem 4. generace chlazeným sodíkem. 
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2 Zhodnocení dostupné literatury 
Parní generátor (PG) je zařízení, které slouží k výrobě páry z předávaného 
tepla od teplonosné látky, jež chladí reaktor. V případě rychlých reaktorů je touto 
chladící látkou např. sodík, který odvádí teplo z reaktoru přes vložený meziokruh.  
PG patří ke klíčovým komponentám dvouokruhových resp. tříokruhových 
jaderných elektráren. Obecně je PG složen z ekonomizéru, výparníku, a je li určen 
pro vysoké parametry páry,  také z přehříváku. Jestliže jsou  jednotlivé části 
samostatně za sebou řazené, pak se jedná o modulovou (článkovou) koncepci, nebo 
mohou být všechny obsaženy v jednom tělese (výjimečně ve dvou tělesech), pak 
hovoříme o tělesovém (korpusovém) parním generátoru. 
 Parní generátory jaderných elektráren s LMFBR vytápěných sodíkem se 
v principu výrazně neodlišují od parních generátorů, které pracují v elektrárnách 
s pomalými neutrony. Společnými znaky těchto PG zůstává: vysoká životnost, čistota 
povrchů,  přesnost a kvalita výroby. PG, který je vytápěný sodíkem, od sebe odděluje 
látky navzájem chemicky velmi aktivní (tj. Na a H2O). Proto jsou kladeny vysoké 
nároky na hermetičnost  teplosměnné plochy. Mikroúnik se řádově během několika 
hodin vlivem silné eroze a koroze změní v makroúnik, a tak jakákoliv porucha 
hermetičnosti teplosměnné plochy způsobuje provozně technické obtíže a může být 
zdrojem vážných havárií. 
 Při volbě typu PG je rozhodujícím faktorem dlouhodobá bezpečnost po celou 
dobu projektované životnosti za cenu přijatelných ekonomických a ekologických 
nákladů. Každý typ PG má své výhody i nevýhody.  
Experimenty na demonstračních standech či pokusných reaktorech však 
ukázaly, že spolehlivost parního generátoru není dána ani tak typem, ale především 
vhodnou volbou konstrukčních materiálů, podmínkami provozu, kontrolou PG a 
kvalitou výrobního provedení, resp. montáže. 
 Výhodou tělesových PG je zejména jejich kompaktnost, z čehož vyplývá nízká 
hmotnost v přepočtu na 1 MW instalovaného výkonu, resp. nízké investiční náklady. 
Tělesové PG nejsou náročné na zastavěný prostor a lze je kompletně vyrobit ve 
výrobním závodě. Nicméně jejich nevýhodou je tuhost, nároky na přepravu a 
především náchylnost k lavinovité poruše teplosměnných trubek, iniciované ztrátou 
hermetičnosti některé z nich.  
Při použití dlouhých, vzájemně navařovaných trubek, stoupá pravděpodobnost 
výskytu lavinovité poruchy. Opravy takto poškozených PG jsou neekonomické, často 
dokonce neralizovatelné a vyžadují výměnu celého PG. 
 Modulové (článkové) řešení PG snižuje pravděpodobnost lavinovitého 
porušení teplosměnné plochy a především jeho rozsah a lze pak havarovaný modul 
či celou větev snadno nahradit novým. Nevýhodou je však větší hmotnost PG na  
1 MW instalovaného výkonu a nároky na zastavěnou plochu. [5], [16] 
Následují příklady PG vyhřívaných sodíkem na již realizovaných či 
projektovaných elektrárnách. 
2.1 BOR 60 
Experimentální reaktor BOR-60 je situován ve výzkumném ústavu atomových 
reaktorů v Dimitrovgradu  v Rusku. Tento reaktor má tepelný výkon 60 MW a čistý 
elektrický výkon 12 MW. 
 První parní generátor, na jehož vývoji se podílela 1. brněnská strojírna ve 
spolupráci s VÚEZ, sestává z osmi paralelních větví. Každá větev je složena 
z ekonomizérové, výparníkové a přehřívákové části, které mají z důvodu tepelných 
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dilatací tvar písmene U. Jedná se tedy o mikromodulový parní generátor, který 
pracoval v průtlaku. Jednotlivé moduly jsou tvořeny 19 teplosměnnými bezešvými 
trubkami v přehříváku o ∅ 18 x 2.5 mm, z oceli Snicro 31, resp. o ∅ 18x 3 mm, 
z oceli HT8X6 (přibližně odpovídá 15 418) v ekonomizéru a výparníku a jsou vloženy 
do obalové trubky o ∅ 159 x 7,1 mm bez podélných svárů.  
Konstrukce tohoto parního generátoru vycházela z provedení parního generátoru pro 
elektrárnu s reaktorem A1 a také ze zkušenosti, že pravděpodobnost vzniku 
netěsnosti na bezešvé trubce je zhruba poloviční ve srovnání se spojem typu 
teplosměnná trubka – trubkovnice. Proto teplosměnné trubky jsou na obou koncích 
přivařeny a zaválcovány do dvojité trubkovnice s indikačním meziprostorem. 
 Netěsnosti v oblasti trubkovnice je možno sledovat na základě změny tlaku 
v indikačním meziprostoru a v případě potřeby je obvykle dostatek času k vypuštění 
sodíku, resp. vody (páry) z poškozeného modulu. Takto lze zabránit havárii s těžšími 
následky. Větev s poškozeným modulem je možno odříznout od napájecích, resp. 
sběrných komor a parní generátor dále provozovat. 
Tepelný výkon parního generátoru je 30 MW, pracovní tlak sodíkového okruhu 
0.6 MPa, vstupní a výstupní teplota sodíku je 565 a 
320 °C. Výstupní tlak páry tohoto PG je 10 MPa s 
teplotami  540 a 215 °C  na výstupu, resp. vstupu.  
[14], [1] 
 
2.2 BN 350 „Naďa“ 
Elektrárna s reaktorem BN 350 byla 
situována ve městě Ševčeku na břehu Kaspického 
moře. Projektovaný tepelný výkon reaktoru BN 350 
byl 1000 MW a do elektrizační soustavy dodávala 
elektrárna s reaktorem BN 350 150 MW. Z výstupu 
protitlakových turbín byla odebírána pára pro 
odsolovací zařízení mořské vody o výkonu 12 000 
m3 denně. V současné době je již elektrárna 
odstavena a demontována (kromě reaktoru) .   
 Na základě zkušeností z parního generátoru 
pro BOR 60 byly 1. brněnskou strojírnou ve 
spolupráci s VÚEZ zkonstruovány parní generátory 
modulového typu s výkonem 200 MW, které na 
dvou z pěti smyček reaktoru nahradily původní 
tělesové PG s Fieldovými trubkami ve výparníku.  
Protože na spodním konci Fieldových trubek 
v místě obratu proudu vody docházelo na čepičkách 
trubek k usazování nánosů, které byly zdrojem 
koroze a netěsností. PG s Fieldovými trubkami jsou 
velice citlivé na čistotu vody [16]. 
 Parní generátor 1. Brněnské strojírny pro BN 
350 tvořilo 64 paralelních větvích, složených z 
modulu výparníku a přehříváku na straně sodíku, 
sériově řazených.  
Modul výparníku, resp. přehříváku byl tvořen 
19 teplosměnnými trubkami o ∅ 22 x 2.5 mm, resp. 
o ∅ 18 x 2.5 mm, umístěnými v obalové trubce o ∅ 
 
1- výparník 
2- přehřívák 
3- oplechování tepelné izolace 
4- buben ∅1800 x 60 mm 
5- havarijní nádrž 
6- výstup přehřáté páry 
7- vstup sodíku 
8- havarijní vypouštění vody (páty) 
9- vstup napájecí vody 
10- výstup sodíku 
11- stoupací potrubí vřící vody 
12- spádové potrubí vody 
13- potrubí suše syté páry 
14- nosná konstrukce 
 
Obr.  2-1 PG „Naďa“ a jeho umístění 
v kobce elektrárny BN 350 [5] 
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168 x 7,1 mm, resp. o ∅ 159 x 7,1 mm. Trubkovnice byla dvojitá s indikačním 
meziprostorem.  
Na straně vody pracoval PG s přirozenou cirkulací mezi výparníkem a bubnem. 
Parní buben byl umístěn nad soustavou modulů, ze kterého byly články výparníků 
zavodňovacím potrubím napájeny. Z parního bubnu byla sytá pára o teplotě 232,8 °C 
převáděcím parovodem zavedena na vstup do přehříváků, kde se přehřívala na 
teplotu 435°C o tlaku 5 MPa. Napájecí voda o teplot ě 158 °C byla zavád ěna do 
bubnu. Pracovní teplota sodíku na vstupu a výstupu  byla 450 a 265 °C. [1] 
 
2.3 BN 600  
3. blok Bělojarské elektrárny na území Ruské federace disponuje reaktorem 
BN 600. Jedná se o jedinou jadernou elektrárnu s rychlým reaktorem v komerčním 
provozu, která je v současné době provozována. Elektrický výkon bloku je 600 MW 
při účinnosti asi 40%. 
 
 K reaktoru jsou připojeny tři parní modulové generátory . Každý PG o výkonu 
490 MW má 8 větví, které jsou paralelně řazené,  a v každé větvi je modul výparníku, 
přehříváku a přihříváku. Samotné moduly jsou přímé výměníky tepla, uložené ve 
vertikální poloze v kobce parního generátoru. Tepelné dilatace mezi pláštěm a 
teplosměnnými trubkami jsou kompenzovány vlnovcem v plášti modulu. Sodík proudí 
v mezitrubkovém prostoru, voda (pára) uvnitř teplosměnných trubek. Vstupní a 
výstupní komory vody jsou opatřeny odnímatelnými dny, což umožňuje snadnou 
kontrolu teplosměnných trubek.   
 
 
Obr.  2-2    Schéma PG s přímými  
 
 
1- vstupní parní komora přehříváku 
2- plášť makromodulu přihříváku 
3- vstupní parní komora přihříváku 
4- výstupní komora páry z výparníku 
5- teplosměnné trubky výparníku 
6- plášť makromodulu výparníku 
7- vstupní komora napájecí vody 
8- škrtící zařízení 
9- vstupní komora sodíku ve výparníku 
10- tepelná izolace 
11- trubkovnice 
12- vstupní komora páry přehříváku 
13- plášť makromodulu přehříváku 
14- výstupní komora páry z přehříváku 
15- výstup přehřáté páry z přehříváku 
16- vstup sodíku do přehříváku 
17- výstup sodíku z výparníku 
18- vstup napájecí vody do výparníku 
19- výstup přehřáté páry z přehříváku 
20- vstup sodíku do přehříváku 
21- vstup páry do přihříváku 
22- výstup páry z výparníku 
23- vstup páry do přehříváku 
24- makromodul přehříváku 
25- makromodul výparníku 
26- makromodul přihříváku 
 
trubkami pro elektrárnu BN 600 [14] 
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Teplosměnná plocha výparníkového modulu je složena z 349 trubek o ∅ 16 x 
2.5 mm a  délky 15,2 m, přehřívák tvoří 239 trubek o  ∅ 16 x 2.5 mm a délky 12,7 m 
a modul přihříváku je složen z 235 trubek o ∅ 25 x 2.5 mm dlouhých 12m.  
Pára na výstupu z přehříváku o teplotě 505 °C a tlaku 14,2 MPa je po 
částečné expanzi ve vysokotlakém dílu turbíny opět dohřáta z 300 °C o tlaku 2,45 
MPa na 500 °C.  
Aby na vstup přehříváku nepřicházely kapičky vody, je napájecí voda ve 
výparníku z teploty 240 °C p řehřáta o 20 °C nad teplotu sytosti, tj. na teplotu 360  °C.  
Vypařování kapiček v přehříváku by mohlo způsobovat korozi austenitické oceli 
teplosměnné plochy. Teplosměnné trubky přehříváku i přihříváku jsou z oceli 
10Cr18Ni9 a u výparníku z oceli 10Cr2Mo. Sodík při tlaku 0,38 MPa  a teplotě 520°C 
paralelně vstupuje do článků přihříváku a přehříváku, odkud je převeden na články 
výparníku [16]. 
 
2.4 BN 800 
Jaderná elektrárna s reaktorem BN-800, označovaná také jako Bělojarsk-4, 
která je v současné době ve výstavbě, by měla nahradit a případně doplnit jadernou 
elektrárnu s reaktorem BN-600. Měla by mít elektrický výkon 880 MW.  
Původní projekt počítal  s výkonem 800 MW, ovšem díky pokroku v technologii 
turbín v posledních desetiletích se efektivita produkce elektrické energie zlepšila o  
10 %.  
Parní generátory byly projektovány na základě zkušeností z řešení a provozu 
na BN-600 obdobného typu, avšak přihřívání páry zde nebylo realizováno. Jedná se  
o modulový parní generátor, který je sestaven z modulu výparníku a přehříváku v 10 
paralelních větvích. [20]  
Srovnání některých parametrů parních generátorů BN 600 a BN 800 je 
uvedeno v tab. 2-1 
 
BN 600 BN 800 
  
výparník přehřívák přihřívák výparník přehřívák 
teplota sodíku na vstupu 
/výstupu z modulu [°C] 449/328 518/449 518/449 451/309 505/451 
teplota vody (páry) na 
vstupu/výstupu [°C] 240/366 366/505 300/500 210/382 382/490 
tlak generované páry [MPa] - 13,7 2,6 - 13,7 
tepelný výkon modulu[MW] 40,6 10,5 9,1 50,5 19,5 
vnější průměr teplosměnných 
trubek x tloušťka stěny [mm] 16x2,5 16x2,5 25x2,5 16x2,5 16x2,5 
počet trubek v modulu 349 239 235 349 239 
teplosměnná plocha [m2] 251 146 224 295 161 
materiál trubek 2.25 Cr -1 Mo Cr 18 Ni 9 10 Cr 2 Mo VNB 
Počet paralelních větví na 1 PG 8 10 
 
Tab.  2-1 některé údaje PG JE s reaktory BN 600  a BN 800 [21] 
2.5 Phénix 
Reaktor Phénix je produkt francouzského programu rozvoje rychlých reaktorů 
ze 60. let a patřil k prvním prototypům sodíkem chlazeného reaktoru, který 
dosahoval  „průmyslové“ velikosti. Zhruba po 35 letech byl jeho provoz ukončen (k 1. 
2. 2010). Disponoval tepelným výkonem 583 MW, tj. 250 MW elektrických. Ale od 
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roku 1993 byl provozován pouze na  tepelném výkonu 350 MW, resp. na elektrickém 
výkonu140 MW. 
 Teplo z reaktoru bylo odváděno ve třech smyčkách mikromodulovými parními 
generátory, které měly 12 paralelních větví (na obr.  2-3  schéma PG pro JE s 
reaktorem Phénix [14] je zobrazeno pro přehlednost pouze 6 větví), složených 
z modulů výparníku, přehříváku a přihříváku (obdobně jako u parního generátoru pro 
reaktor BN 600, viz kap.  2.3.). 
Teplosměnná plocha byla rozdělena mezi 7 teplosměnných trubek, 
umístěných v plášťové trubce o ∅194 x 5,5 mm, hovoříme-li o přihříváku, a o ∅194 x 
6,5 mm u výparníku a přehříváku. Rozměr teplosměnných trubek v přihříváku je ∅42 
x 2 mm, ∅32 x 3,6 mm v přehříváku a  ∅28 x 4 ve výparníku. Jako materiál 
teplosměnných trubek přihříváku a přehříváku je použita nerezová austenitická ocel a 
u výparníku ocel s obsahem 2,25% Cr a 1% Mo. [14],[16] 
 
 
 
2.6 Super Phénix 1 (SPX 1) 
Elektrárna Creys-Malville s reaktorem Super Phénix je postavena ve Francii 
na břehu řeky Rôhny. Svým elektrickým výkonem 1200 MW, resp. 3000 MW 
tepelných, se stala největší elektrárnou s reaktorem chlazeným sodíkem, která byla 
provozována. První energii dodala do sítě v roce 1985 a její provoz byl ukončen 
v roce 1997. 
V elektrárně jsou 4 tělesové vertikální parní generátory, tj. na jeden parní generátor 
připadá tepelný výkon 750 MW. Teplosměnná plocha o velikosti 1920 m2 je tvořena 
357 šroubovitě uspořádanými teplosměnnými trubkami o ∅ 25 x 2,6 mm, vyrobených 
z vysoceniklové austenitické oceli Incoloy 800. Trubky jsou spojeny sedmi sváry 
do celkové délky 91,5 m  a uspořádány v obdélníkové mříži o rozměrech  45 mm a 
34 mm.  
 
1- vstup napájecí vody 
2- výstup sodíku 
3- vstup sodíku do výparníku 
4- výstup syté páry 
5- výstup sodíku z přehříváku 
6- tepelná izolace krytu PG 
7- vstup sodíku do přehříváku 
8- výstup sodíku z přehříváku 
9- vstup sodíku do přihříváku 
10- výstup přehřáté páry 
11- vstup páry do přihříváku 
12- výstup páry z přihříváku 
 
Obr.  2-3  schéma PG pro JE s reaktorem Phénix [14] 
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  Trubkovnice jsou nahrazeny rozváděcím, resp. 
sběrným kolektorem vně tělesa parního generátoru. 
Plášť parního generátoru je vyroben z oceli TP 304 o 
∅ 2880 mm a  dosahuje výšky 22 m.  
Sodík vstupuje do parního generátoru o teplotě  
525 °C v jeho horní části a proudí 
v mezitrubkovém prostoru směrem dolů, v protiproudu 
pak ohřívá vodu (páru) , která proudí v teplosměnných 
trubkách. Výstupní teplota sodíku je 345 °C , teplo ta 
napájecí vody je 237 °C a teplota generované páry j e 
490 °C p ři tlaku 18,4 MPa. [14], [16], [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7 Super Phénix 2 (SPX 2)  
 
Ve Francii byla navrhována i elektrárna s rychlým reaktorem chlazeným 
sodíkem o elektrickém výkonu 1500 MW. Ve srovnání s SPX 1 měla být tato 
elektrárna kompaktnější. (Reaktorová nádoba měla být přibližně stejně velká jako u 
SPX 1). Navíc měla být vybavena některými dalšími bezpečnostními prvky, např. na 
zvýšení seismické odolnosti, aby byla přijatelná i pro země mimo Francii. 
Předpokládalo se zprovoznění čtyř parních generátorů obdobného typu jako u SPX 
1. [16] Viz tab. 2-2 
 
Údaje o parních generátorech SPX 1 SPX 2 
teplota sodíku na vstupu/výstupu z parního 
generátoru[°C] 525/345 525/345 
teplota napájecí vody [°C] 237 240 
teplota vyrobené páry [°C] 490 490 
tlak generované páry [MPa] 18,4 18,4 
tepelný výkon PG [MW] 750 900 
vnější průměr teplosměnných trubek x tloušťka stěny  25x2,6 25x2,6 
počet trubek  357 423 
délka trubek [m] 91,5 99,3 
materiál trubek Incoloy 800 Incoloy 800 
počet svárů na trubce  7 4 až 5 
vnější průměr pláště [mm] 2880 3200 
výška PG [m] 22 24 
celková hmotnost PG [t] 194 202 
 
Tab.  2-2 některé parametry PG pro JE s reaktory SPX1 a SPX2 [16] 
 
Obr.  2-4 schéma PG na JE 
s reaktorem SPX1 [16] 
1- průlez 
2- vstup sodíku 
3- výstup přehřáté páry 
4- průlez 
5- vstup napájecí vody 
6- výstup sodíku 
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2.8 SNR 300 
 
Jaderná elektrárna s reaktorem SNR 300 byla vybudována v blízkosti 
města Kalkar v Německu. Projektovaný elektrický výkonu byl 327 MW. Její výstavba 
byla dokončena v roce 1985, ale nikdy nebyla z politických důvodů spuštěna. 
Celkové uspořádání elektrárny je třísmyčkové, tzn. že na každé smyčce jsou tři parní 
generátory. Na dvou smyčkách byly použity parní generátory s přímými trubkami a 
na jedné parní generátory se šroubovitými trubkami.  
Parní generátory s přímými i šroubovitými trubkami byly tvořeny vertikálním 
tělesem výparníku a přehříváku obdobné konstrukce. Výparník generoval páru o 
suchosti přibližně 95 % a po odloučení vlhkosti na separátoru byla pára zavedena do 
přehříváku.  
Parní generátory s přímými trubkami o výkonu 85,5 MW sestávaly 
z trubkového svazku, umístěného v beztlaké obálce. Ta měla funkci tepelného 
stínění, aby nebyl vnější plášť tělesa namáhán náhlými změnami teplot sodíku. 
Obdobně trubkovnice byly na sodíkové straně chráněny tepelným stíněním. Dilatace 
mezi trubkami a pláštěm byly řešeny vlnovcovým kompenzátorem, umístěným 
v plášti modulu. 
Parní generátory se  šroubovými 
trubkami měly výkon 85,6 MW. Šroubovitě 
vinutý svazek teplosměnných trubek je veden 
radiálně uspořádanými svislými podpěrnými 
deskami, které jsou také umístěny ve stínícím 
beztlakém plášti.  
Výhodou tohoto konstrukčního 
uspořádání je, že tepelné dilatace jsou již 
samotným principem uspořádání 
kompenzovány. Rovněž spoje teplosměnných 
trubek s trubkovnicemi, které jsou častým 
zdrojem netěsností, jsou nahrazeny sběrným 
kolektorem vně tělesa parního generátoru [16],  
[14]. 
 Některé technické údaje k PG reaktoru 
SNR 300 jsou uvedeny v tab.2-3  
 
 
 
Obr.  2-5 horní sběrný kolektor 
nasycené páry s přívodními 
trubkami výparníku se šroubovitě 
vinutými trubkami na parním 
generátoru reaktoru pro JE 
s reaktorem  SNR 300 [16] 
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PG s přímými trubkami PG se šroubovými tr. 
Údaje o PG reaktoru SNR 300  
výparník přehřívák výparník přehřívák 
teplota sodíku na vstupu/výstupu 
z modulu [°C] 455/335 520/455 453,2/334,8 520/453,2 
teplota vody (páry) na 
vstupu/výstupu [°C] 253/357 357/500 253/359 358/500 
tlak generované páry [MPa] 18,18 16,7 18,55 16,68 
tepelný výkon PG [MW] 55,4 30,1 54,7 30,9 
vnější průměr teplosměnných trubek 
x tloušťka stěny  17,2x2,0 17,2x2,9 26,9x2,9 26,9x4,5 
počet trubek  211 211 77 77 
délka trubek [m] 20,1 13,8 40,6 30,7 
materiál trubek 10CrNiNb9.10 10CrMoNiNb9.10 
vnější průměr pláště [mm] 650 650 1400 1400 
výška modulu [m] 22 17 12 10,5 
 
Tab.  2-3 některé parametry PG pro JE s reaktorem SNR 300 [16] 
 
2.9 Monju 
 
Monju je japonským prototypem energetického rychlého reaktoru. Elektrárna 
s tímto reaktorem má výkon 280 MW a navázala na zkušenosti z experimentálního 
reaktoru Joyo, který 
byl v provozu od roku 
1977.  
Reaktor Monju 
byl spuštěn v 90. 
letech a první elektřinu 
dodal do sítě v srpnu 
1995.  
Po události 8. 
prosince 1995, kdy 
došlo k havárii a unikl 
sodík ze sekundárního 
okruhu, byla jeho 
činnost pozastavena. 
Po rekonstrukci byl 
v letošním roce opět 
spuštěn. 
 Na každé ze 3 smyček reaktoru pracovaly dvoutělesové parní generátory, 
které měly podobnou konstrukci (skládaly se z jednoho tělesa výparníku a  jednoho 
tělesa přehříváku). Teplosměnná plocha výparníku i přehříváku byla tvořena 
šroubovitě vinutými trubkami. [20] Vybrané parametry jsou uvedeny v tab.2-4. 
 
 
 výparník přehřívák 
teplota sodíku na vstupu/výstupu 
z modulu [°C] 469/325 505/469 
teplota vody (páry) na 
vstupu/výstupu [°C] 240/369 367/487 
tlak generované páry [MPa]  12,5 
tepelný výkon PG [MW] 191 47 
vnější průměr teplosměnných trubek 
x tloušťka stěny  31,8x3,8 31,8x3,5 
počet trubek v modulu 150 150 
materiál trubek 2.25 Cr -1 Mo 
SUS321 
(austenitická 
ocel)  
 
Tab.  2-4 vybrané parametry PG  pro JE s reaktorem Monju 
[21] 
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3 Návrh koncepce parního generátoru 
V návaznosti na zadání této práce je 
navrhován modul parního generátoru jako 
protiproudý výměník tepla se svazkem 
teplosměnných trubek v plášti pro zadané 
parametry pracovních látek a  tepelný výkon 
100 MW.  
Trubkovnice jsou pevně svařeny 
s pláštěm. Tepelné dilatace mezi pláštěm 
modulu a teplosměnnými trubkami jsou 
řešeny ohybem modulu do tvaru rozevřeného 
písmene U, vertikálně orientovaného.  
Taková koncepce umožňuje paralelně 
vedle sebe řadit moduly, aby bylo dosaženo 
tepelného výkonu jedné smyčky reaktoru. 
Tato koncepce byla použita na českých 
parních generátorech pro JE s reaktorem 
BOR 60 a na ruských parních generátorech 
pro JE s reaktory BN 600, resp. BN 800. 
Uspořádání teplosměnných trubek bylo 
navrhováno vzhledem k jejich kompaktnosti 
dvěma způsoby: jednak jejich uspořádáním v 
soustředných kružnicích, jednak uspořádáním 
ve vrcholech rovnostranného trojúhelníku. 
Řazení teplosměnných trubek 
v trojúhelníkovém uspořádání umožňuje použít pro vyšší počet trubek (řádově 
stovky) většího monožství trubek ve srovnání s řazením trubek v soustředných 
kružnicích při využití stejného prostoru . Detailní srovnání je uvedeno v Příloha 2. 
Pro teplosměnné trubky parních generátorů vyhřívané kapalným sodíkem se 
doporučuje v literatuře [1] jako vhodný materiál ocel 15 418, tj.  nízkolegovaná 
chrom-molybdenová ocel s vhodnými korozními a pevnostními vlastnostmi. Pro 
ostatní komponenty PG uvádí tatáž literatura materiál ocel 15 313. Vzhledem 
k nedostupnosti informací o oceli 15 418 byla zvolen pro výpočet ocel 15 313. Proto 
je parní generátor uvažován jako monometalický a vyrobený z ocele 15 313, která 
má velmi obdobné chemické složení a některé vlastnosti jako ocel 15 418.  
Parní generátor může být přímý (tzn. že  voda proudí uvnitř teplosměnných 
trubek a sodík v mezitrubkovém prostoru), nebo obrácený (tzn. že sodík proudí 
v teplosměnných trubkách a voda v mezitrubkovém prostoru). Obrácená koncepce 
se vyznačuje vyšší bezpečností (podrobněji je popsána v literatuře [1]). Avšak 
vzhledem k vyššímu pracovnímu tlaku vody je nevýhodná, protože tato konstrukce 
vede k velké tloušťce obalové trubky modulu, a tedy i k vyšší hmotnosti PG 
v přepočtu na 1 MW instalovaného výkonu.  
Při návrhu modulu PG, řešeného v této práci, bylo přihlíženo také ke kritériu, 
jak dosáhnout co nejnižší hmotnosti na 1 MW instalovaného výkonu. Pro koncepci 
tohoto PG byla zvolena první možnost, podle které je voda v teplosměnných 
trubkách a sodík v mezitrubkovém prostoru, zejména z očekávání již zmiňované 
nízké hmotnosti na 1 MW instalovaného výkonu. 
Mezitrubkový prostor je celý vyplněn sodíkem a volná hladina sodíku je pouze 
ve vyrovnávací nádrži pro danou smyčku reaktoru, v níž PG pracuje. Koncepce a 
řešení vyrovnávací nádrže však není tématem této diplomové práce. 
 
Obr.  3-1 Návrhový tvar modulu PG 
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Zvýšení bezpečnosti provozu PG lze docílit použitím dvojitých trubkovnic 
s indikačním meziprostorem, který je vyplněn plynem. Změna tlaku či elektrické 
vodivosti v indikačním meziprostoru by znamenala indikaci ztráty hermetičnosti 
trubkovnice. Takto je tedy možné včas odhalit poruchu spoje mezi trubkou a 
trubkovnicí.  
Komory na straně vody (páry) jsou řešeny obdobně jako na PG pro JE 
s reaktorem BN 600, tj. jsou rozebíratelné tak, aby umožňovaly při odstávkách čištění 
a především kontrolu stavu teplosměnných trubek ze strany vody (páry) a včas tak 
bylo možno rozpoznat případné poškození povrchu trubek. Takto lze preventivně 
předcházet kontaktu vody a sodíku, což by mohlo vést, jak bylo již výše uvedeno, 
k vážné havárii. 
Zvolená koncepce modulu s tepelným výkonem 100 MW a parametry 
pracovních látek dle zadání vyhovuje požadavkům pro řešení JE s rychlým 
evropským reaktorem. Projekt takového reaktoru je v současnosti zařazen v 7. 
rámcovém programu EU. [19] 
 
 
 
 
4 Teorie výpočtu 
4.1 Tepelný výpočet 
 
Účelem tepelného výpočtu výměníku tepla je určení rozměrů, a to především 
velikosti teplosměnné plochy.  
Tepelný výpočet výměníku tepla je založen v podstatě na dvou základních 
rovnicích, a to na rovnici  tepelné (energetické) bilance a na výkonové rovnici (pro 
sdílení tepla) [16].  
 
4.1.1 Tepelná bilance 
 
Tepelná bilance vychází z rovnováhy mezi tepelným výkonem Qvst, přinášeným 
do výměníku, vstupujícím teplonosnou látkou, a mezi tepelným výkonem Qvýs, 
odváděným ohřívanou pracovní látkou a tepelnými ztrátami do okolí Qztr, které 
zahrnují tepelné ztráty povrchem vý měníku a případně způsobené i odluhem a 
odkalem. 
Tepelné ztráty výměníku tepla jsou nejčastěji reprezentovány prakticky jenom 
ztrátou, způsobenou tepelnou izolací. Vyjadřujeme je tepelnou účinností výměníku η, 
která se pohybuje v rozmezí 0,97 až 0,99, a to podle velikosti povrchu a objemu 
výměníku [16]. Pak lze psát rovnici: 
 
Qvstpní = Qvýstupní • η + Qo,  [W],        (1) 
 
kde Qo je teplo odcházející s odkalem. U průtlačných typů PG je tedy Qo=0 a 
hmotnostní tok napájecí vody je roven toku generované páry. 
 
pnv mm = , [kg/s]          (2) 
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Ve všech ostatních případech parních generátorů je však hmotnostní tok napájecí 
vody vyšší o hmotnostní tok odcházející odluhem.  
 
opnv mmm += , [kg/s]         (3) 
 
Velikost odluhu se stanovuje výpočtem vodního chemického režimu. Pro tepelný 
výpočet je možné podle literatury [1] s dostatečnou přesností použít vztahy: 
          
pnv mm ⋅= 01,1 , [kg/s].         (4) 
 
 
4.1.2 Výkonová rovnice           
 
Tepelný výkon, přenesený teplosměnnou plochou S parního generátoru mezi 
teplonositelem (sodíkem) a ohřívanou pracovní látkou (vodou) lze vyjádřit vztahem: 
 
 
tkSQ ∆⋅⋅= , [W] ,          (5) 
 
 
 
kde ∆t je střední teplotní logaritmický 
spád (charakteristický teplotní rozdíl) 
mezi oběma pracovními látkami a je 
roven: 
  
 
 
2
1
21
ln
t
t
tt
t
∆
∆
∆−∆
=∆  [K;°C].               (6) 
 
     
 
 
 
 
 
 
Součinitel prostupu tepla k 
vychází z faktu, že samotný prostup tepla stěnou teplosměnné trubky se děje 
přestupem tepla z topné látky na stěnu teplosměnné trubky, vedením tepla stěnou 
trubky (případně i vrstvou usazenin) a přestupem z trubky (resp. z vrstvy usazenin) 
do ohřívaného média. Součinitel prostupu tepla se určí z následujícího vztahu: 
 
 
                  
 
Obr.  4-1 znázornění teplotních spádů 
v jednoduchém výměníku tepla. [14] 
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 [W/ m2 K]    (7) 
 
 
kde: 
vodyα    součinitel přestupu tepla na straně vody 
sodíkuα  součinitel přestupu tepla na straně sodíku 
λ        součinitel tepelné vodivosti trubky 
uλ       součinitel tepelné vodivosti usazenin 
1d       vnitřní průměr trubky 
´1d      vnitřní průměr trubky s usazeninou 
2d       vnější průměr trubky 
vd       výpočtový průměr (může být např. střední               
          průměr trubky) 
 
 Obr.  4-2 prostup tepla 
válcovou stěnou 
 
4.1.3 Teorie podobnosti a součinitel přestupu tepla 
 
Součinitel přestupu tepla je složitou funkcí všech činitelů, které mají vliv na 
množství sdíleného tepla. Kromě geometrického tvaru a rozměrů kanálu mají vliv na 
množství sdíleného tepla ještě fyzikální vlastnosti chladiva, charakteristiky jeho 
proudění, teplotní podmínky atd.  
Matematické řešení přestupu tepla je velmi obtížné a v některých případech 
nelze přestup tepla matematicky popsat, proto se v praxi používají experimentální 
metody, založené na teorii podobnosti. 
Tato teorie v kombinaci s výsledky experimentů umožňuje z diferenciálních 
rovnic, popisujících proudění a přestup tepla, stanovit kriteriální vztahy, které platí 
pro všechny podobné soustavy. Platnost těchto obecných vztahů je omezena 
podmínkami podobnosti.  
Kromě geometrické a matematické podobnosti soustavy musí být dodržena i 
podobnost teplotních polí a tepelných toků. V  bodech tepelně podobných soustav, 
které si odpovídají, musí mít stejnou hodnotu tato podobnostní kritéria: 
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Pécletovo, Nusseltovo číslo: 
a
dwPe h⋅=  [-]   ; λ
α hdNu ⋅= [-]                          (8,9) 
 
          
 
 
Pro praktické užití se s výhodou zavádí místo Pécletova čísla Reynoldsovo 
číslo (Re) jako kritérium hydrodynamické podobnosti a Prandtlovo číslo (Pr), 
charakterizující vlastnosti tekutiny PrRe⋅=⋅=⋅=
a
dw
a
dwPe hh ν
ν
, kde ν  je kinematická 
viskozita.  
V konkrétním užití pro stacionární případ při nuceném proudění (v parním generátoru 
při ustáleném stavu) je Nusseltovo číslo obvykle ve tvaru mncNu PrRe ⋅+= , kde c,n,m 
jsou bezrozměrné konstanty.  
Forma kriteriálních rovnic je záměrně volena tak, aby se potřebné proměnné 
(teplota, tlak, hmotnostní tok atd.) daly přímo měřit na experimentálním modelu. Na 
základě tohoto měření se stanoví množiny kriterií (např. Re, Pr) a z těchto množin lze 
určit konstanty c,n,m. [16].  
 
4.1.4 Součinitel přestupu tepla na straně nosiče tepla – kovu 
 
V celém parním generátoru se na straně kovu nemění jeho skupenství, proto 
lze pro celý parní generátor využít odpovídající kriteriální rovnici. Literatura [1] uvádí 
pro kapalné kovy rovnici: 
 
8.0025,05 PeNu ⋅+=  [-]         (10) 
podmínky platnosti: 0,003 ≤ Pr ≤ 0,05              
                105 ≤ q   ≤ 2,33. 106 W/m2 
       104 ≤ Re ≤ 106 
 
 
součinitel přestupu tepla se pak vypočte ze vztahu : 
]/[ 2 KmW
d
Nu λ
α
⋅
=            (11) 
 
4.1.5 Součinitel přestupu tepla na straně vody a páry 
 
V parním generátoru se voda mění ze skupenství kapalného na skupenství 
plynné. Postupně v parním generátoru probíhá dohřívání napájecí vody na mez 
sytosti, vypařování a přehřívání páry. Pro výpočet ekonomizéru a přehříváku, kde se 
nemění skupenství, lze použít kriteriální rovnici tvaru ( )PrRe,fNu = . Vzhledem 
k faktu, že při procesu vypařování mění přestup tepla svůj charakter, není možné 
použít kriteriální rovnici obvyklého tvaru ( )PrRe,fNu = . Pak je tedy nutné výpočet na 
straně vody rozdělit do několika částí. 
 
kde: 
λ    součinitel tepelné vodivosti     
w        rychlost proudícího chladiva 
a         součinitel teplotní vodivosti 
hd       charakteristický rozměr 
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4.1.5.1 Výpočet ekonomizéru a přehříváku 
 
Pro výpočet ekonomizéru a přehříváku na straně vody uvádí literatura [1] 
kriteriální rovnici tvaru:  
tcNu ⋅⋅⋅=
43,08,0 PrRe021,0  [-],        (12) 
kde pro t ≤ 200°C  
25,0
Pr
Pr








=
steny
tc , pro t ≥ 200°C 1=tc . 
Literatura [1] uvádí pro oblast přehříváku obdobný vztah tvaru:  
06,0
43,08,0
Pr
PrPrRe021,0








⋅⋅⋅=
steny
Nu                  (13) 
 
Součinitel přestupu tepla se pak vypočte z již známé rovnice (11). 
 
4.1.5.2 Var kapaliny a výpočet výparníku 
 
Je-li tepelné zatížení výhřevné plochy při určitém tlaku a teplotě malé, 
nedochází k varu a jedná se o přestup tepla v podmínkách jednofázového proudění 
(oblast I).  
                   
Obr.  4-3 Závislost mezi hustotou předávaného tepelného toku a 
teplotním rozdílem mezi stěnou a chladící kapalinou [16] 
 
S růstem tepelného zatížení výhřevné plochy přesáhne teplota stěny teplotu 
sytosti kapaliny. Na povrchu stěny vzniká částečný bublinkový, případně plně 
rozvinutý bublinkový var, zatímco jádro proudu kapaliny zůstává podchlazené. Obor 
A - B odpovídá přestupu tepla v případech, kdy se bublinkový var začíná uplatňovat. 
Jestliže bublinky, které jsou strhávány do proudu kapaliny, přestávají kondenzovat, 
přejde proces v objemový bublinkový var (oblast II).  
Se zvětšováním tepelného zatížení výhřevné plochy roste i počet míst, na 
kterých dochází ke vzniku parních bublinek. Zvýšená teplota přehřáté kapaliny v 
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mezní vrstvě, vyvolaná větším tepelným zatížením stěny, způsobí rychlejší vznik 
parních bublinek, zvýšení frekvence jejich odtrhávání, a tím i zvýšení frekvence 
pulzačního přítoku chladnější kapaliny do mezní vrstvy u stěny.  
 Větší tepelné zatížení výhřevné plochy tedy způsobí intenzivnější přenos  
v mezní vrstvě kapaliny u stěny, a tím i zvětšení součinitele přestupu tepla. Součinitel 
přestupu tepla při varu kapaliny se však zvětšuje jen do určité hodnoty tepelného 
zatížení. Je-li tepelné zatížení dostatečně velké, vznikne taková intenzivní tvorba 
parních bublinek, že se mezní vrstva kapaliny přemění v souvislou parní blánu, která 
klade velký tepelný odpor přenosu tepla u stěny.  
Za těchto podmínek dojde ke kritickému varu kapaliny, při němž se podstatně 
zvýší teplota stěny a zmenší součinitel přestupu tepla. Dojde ke krizi varu prvního 
druhu (první krizi přenosu tepla) a odváděný tepelný výkon klesá.  
Maximální výkon, který je možno odvést bublinkovým varem, odpovídá 
vrcholu, kdy rychlost parních bublinek, odtrhávajících se z ohřívaného povrchu, 
dosahuje maxima a kdy kapalina se současně stačí zpětným proudem dostat k 
povrchu. Hodnoty teplotního rozdílu, součinitele přestupu tepla a hustoty tepelného 
toku, které odpovídají změně způsobu varu bublinkového v blánový, se nazývají 
mezními (kritickými) a odpovídá jim kritická suchost páry xk (viz kap.  4.1.5.2.1).  
Z vyhřívaného povrchu se při blánovém varu (oblast III) teplo předává 
kondukcí a radiací přes vrstvu páry. Tato vrstva působí zpočátku jako tepelný odpor 
proti tepelnému toku. Vlivem radiačního tepelného toku začne později tepelný tok 
vzrůstat (oblast IV).  
Pro oblast I plně vyhovuje uplatnění Newtonova zákona.  
V podmínkách plně vyvinutého bublinkového varu (oblast II) již Newtonův zákon 
nevyhovuje, teplota teplosměnného povrchu je určena tepelným zatížením výhřevné 
plochy a tlakem, ale nezávisí na rychlosti kapaliny [16].  
 
 
4.1.5.2.1 Výpočet kritické suchosti páry 
 
Literatura [20] uvádí vztah: 
)19(
86,01 Wek eX
−
⋅−= [-] ,            (14) 
 
je-li We tzv. Weberovo kritérium (vyjadřuje poměr setrvačných a kapilárních sil) pro 
které platí vztah: 
σν ⋅
⋅
=
´
´
2
hdwWe [-]          (14b) 
kde:  
σ       povrchové napětí [N/m] 
 
 
 
 
 
 
Případně literatura [1] uvádí vztah ve tvaru:   
              
p
hk edwqX
⋅−−−−
⋅⋅⋅⋅⋅=
0795,007,0333,0125,0230,47 ρ
                                                           (15)
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rozsah platnosti  pro: 200<w*Ro<5000  kg/m2g     
    0,1E6<q<1,2E6 W/m2 
9,6<P< 19,6 MPa 
 
4.1.5.2.2 Výpočet výparníku v oblasti bublinkového varu 
 
Součinitel přestupu tepla při bublinkovém varu lze vypočítat pomocí iteračního 
vztahu podle literatury [1] takto: 
 
)100(0113,03,3
45,10 7,0
−⋅−
⋅
=
vt
q
α  [W/m2K]              (16) 
 
 resp. 
 
 
176,07,09832,3 Pq ⋅⋅=α [W/m2K]               (17) 
 
 
4.1.5.2.3 Výpočet výparníku v oblasti blánového varu 
 
Kriteriální rovnice dle [3] má tvar:  
 
8.0
4,0 )1(
´
´´Re´´Pr´´023,0 





−⋅





+⋅⋅⋅= xxNu
ρ
ρ [-]        (18) 
 
opravný součinitel Y je roven dle [3]: 
4.0
1
´´
´)1(1,01 











−−⋅−= ρ
ρ
kxY [-]          (19) 
      
Součinitel přestupu tepla se pak počítá dle [3]: 
hd
YNu ´´λα ⋅⋅=    [W/m2K]           (20) 
 
podmínky platnosti: 3,4 ≤ p ≤ 22MPa              
X=0,06 ÷ 1 
400 ≤ w . ρ ≤ 2000  
        
Literatura [1] uvádí tvar kriteriální rovnice pro blánový var tvaru: 
( ) 8,0rPRe´´023,0 ⋅⋅= CNu ,           (21) 
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kde součinitel C je roven: 
 
( )
4.08,0
1
´´
´)1(1,011
´´
´












−−⋅−





−⋅+=
ρ
ρ
ρ
ρ
xxxC k                              (22) 
   
podmínky platnosti: 4 ≤ p ≤ 22MPa              
1000 ≤ w . ρ ≤ 2000 smkg 2/  
0,25.106 ≤ q ≤ 1,1.106  2/ mW  
 
Obdobně literatura [1] uvádí vztah totožný se vztahem (21), avšak s rozdílným 
koeficientem C, který je zde tvaru: 
( )
4.08,0
1
´´
´)1(1,011
´
´´












−−⋅−





−⋅+=
ρ
ρ
ρ
ρ
xxxC k         (23) 
 
Součinitel přestupu tepla se pak počítá podle vzorce (12) 
4.1.6 Volba výpočetních vztahů 
 
Výpočet podle kriteriálních rovnic tvaru ( )PrRe,fNu = , vycházejících z teorie 
podobnosti, není vzhledem k samotné podstatě teorie podobnosti a k možnostem 
modelujících experimentů zcela přesný. Přesnosti výsledků z jednotlivých 
kriteriálních rovnic se liší, obvykle bývají v rozsahu 8-15% (někdy i 25%).   
Tabulky tab.  4-4, tab.  4-3, tab.  4-1 a tab.  4-2 uvádějí srovnání výsledků 
odpovídajících si vztahů, které provedl autor diplomové práce. Z uvedených tabulek 
je zřejmé, že pro některé vztahy jsou dílčí výsledky poněkud odlišné, ale na konečný 
výsledek, tj. na celkovou délku teplosměnné trubky mají minimální vliv a  odpovídající 
si délky teplosměnné plochy se liší přibližně jen o 3-10%, což je ve srovnání 
s přesností stanovení Nusseltova  čísla poměrně malá hodnota.  
Proto byly  v dalších výpočtech kapitoly  6 zvoleny vztahy, použité při návrhu 1. 
resp. 2. českého parního generátoru pro BOR-60, který se provozními parametry 
blíží parnímu generátoru řešeného v této práci. (Viz kap.  2.1 BOR 60.) 
 
[mm] [-] [m] [-] [m] [-] 
obalová 
tr. 
počet 
trubek L celk. Nu (12) L celk. Nu (13) 
665,6 241 37,3 1270,6 36,7 1385,4 
742,8 301 31,7 1063,6 31,2 1160,2 
820 367 27,6 907,6 27,1 990,4 
897,2 439 24,4 786,4 23,9 858,5 
974,4 517 21,9 690,0 21,5 753,5 
1051,6 613 19,7 602,1 19,2 657,7 
1128,8 721 17,8 528,8 17,4 577,8 
1206 823 16,4 475,7 16,0 519,9 
1256,2 931 15,3 431,0 14,9 471,2 
1360,4 1045 14,3 392,9 13,9 429,7 
1437,60 1165 13,5 360,2 13,1 394,0 
1514,80 1303 12,7 329,4 12,3 360,3 
 
Tab.  4-1 srovnání výsledků výpočtu vztahů (12) a (13)  pro ∅18 x 3,5 mm 
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[mm] [-] [W/m2*K] [m] [W/m2*K] [m] 
D obal. počet tr. alfa (16) L celk. alfa (17) L celk. 
446 241 39981,3 33,6 182413,3 33,4 
497 301 39768,3 29,1 181409,6 28,9 
548 367 39569,3 25,8 180471,4 25,6 
599 439 39383,7 23,2 179596,8 23,0 
650 517 39210,9 21,1 178782,9 21,0 
701 613 39029,8 19,2 177929,8 19,1 
752 721 38856,9 17,6 177115,8 17,5 
803 823 38716,2 16,4 176453,4 16,3 
854 931 38586,4 15,4 175842,4 15,3 
905 1045 38466,5 14,6 175278,0 14,5 
 
Tab.  4-2 srovnání výsledků výpočtu vztahů (16) a (17) pro ∅ 18 x 2,5 mm 
 
 
 
[mm] [-] [-] [m] [-] [m] 
obalová 
tr. 
počet 
trubek x (14) L celk. x (15) L celk. 
650 517       0,27     21,0      0,91     20,7 
701 613       0,29     19,1      0,76     18,8 
752 721       0,32     17,5      0,64     17,2 
803 823       0,34     16,3      0,57     16,1 
854 931       0,36     15,3      0,50     15,2 
905 1045       0,38     14,5      0,45     14,4 
 
Tab.  4-3 srovnání výsledků výpočtu vztahů (14) a (15) pro ∅18 x 2,5 mm 
 
 
[mm] [-] [-] [m] [-] [m] [-] [m] 
D obal. počet tr. Nu (20) L Nu (21) L Nu (23) L 
446 241 749,1 33,4 5781,7 30,9 1125,9 32,4 
497 301 634,1 28,9 4795,3 26,6 963,5 28,0 
548 367 547,0 25,6 4051,0 23,4 841,6 24,7 
599 439 478,9 23,0 3472,0 21,0 747,1 22,2 
650 517 424,2 21,0 3010,6 19,1 672,1 20,2 
701 613 373,7 19,1 2589,8 17,4 603,8 18,3 
752 721 330,9 17,5 2238,5 15,9 546,8 16,8 
803 823 299,3 16,3 1983,9 14,8 505,4 15,6 
854 931 272,2 15,3 1769,7 14,0 470,5 14,6 
905 1045 248,6 14,5 1587,5 13,2 440,7 13,8 
 
Tab.  4-4 srovnání výsledků výpočtu vztahů (20),(21) a (23) pro ∅18 x 2,5 mm 
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4.2 Hydraulický výpočet 
Účelem hydraulického výpočtu je určit tlakovou ztrátu ∆p na straně vody (páry) 
a sodíku. Znalost těchto ztrát je nutná pro určení příkonu cirkulačních, resp. 
napájecích čerpadel.  
Tlaková ztráta se skládá ze ztráty třením, ztrát způsobených místními odpory,  
ztrát způsobených hydrostatickým tlakem  a z dalších méně významných ztrát (např. 
ztráta způsobená urychlením proudu, ztráta vzniklá změnou viskozity v mezní vrstvě 
atd.).  
Lze tedy psát:  ∆pcelková=Σpi. 
 
Pro tlakovou ztrátu, způsobenou třením jednofázového média, platí vztah: 
ρλ ⋅⋅⋅=∆
2
2w
d
lp
h
t  ; kde  λ je součinitel tlakové ztráty.    (24) 
Součinitele tlakové třecí ztráty  podle literatury [1]  je možné určit z  
výpočtového vztahu ve tvaru: 
2
2
ln274,1
−












∆
⋅+=
dλ ; kde ∆ je hydraulická drsnost.     (25) 
Obor platnosti : Re> 4.104. 
 
Pro bezešvé trubky je hodnota hydraulické drsnosti přibližně ∆=0,004. [11,]  
 
pro laminární proudění lze použít vztah:
Re
64
=λ .     (26) 
      
Tlakovou ztrátu, která je způsobena třením při dvoufázovém proudění, lze určit 
ze vztahu: 












−+⋅⋅⋅⋅=∆ 1
´´
´1´
2
´
2
ρ
ρρλ xw
d
lp
h
t    [16]       (27) 
Podle literatury [4] platí pro tlakovou ztrátu, která je způsobena místními 
odpory vztah: ρξ ⋅⋅Σ=∆
2
2wpm                   (28) 
          
Z  tohoto vztahu je vidět, že tlaková ztráta závisí na kinetické energii proudícího 
média a na součiniteli místní tlakové ztráty ξ . 
Příkon čerpadla se určí dle literatury [1] takto:
ρηη ⋅⋅
⋅∆
=
em
c mpN   [W] ,  (29) 
 
kde:  cp∆ - celková tlaková ztráta [Pa] 
    m  - hmotnostní tok pracovního média [kg/s] 
    mη - účinnost čerpadla [-] 
    eη - účinnost elektromotoru [-]  
    ρ - hustota [kg/m3] 
 
 
Kaláb Ctibor  EU FSI VUT Brno 2010 
Modul parního generátoru 
           
32 
4.3 Pevnostní výpočet 
 
Pevnostní výpočet byl proveden podle norem ČSN 69 0010 a ČSN 69 6810. 
Tyto normy byly použity pouze pro výpočet základních rozměrů, protože nejsou 
vysloveně určeny pro  jaderná zařízení.  
 Dovolené namáhání bylo stanoveno s ohledem na mez pevnosti při tečení pro 
2.105 hodin. S tím souvisí předpokládaná provozní doba jaderných elektráren IV. 
generace 60 let, kde by bylo vhodné uvažovat mez tečení přibližně pro 5.105 hodin. 
V dostupné literatuře se hodnoty pro  delší pracovní zatížení než 2.105 hodin 
neuvádějí. 
Návrh tloušťky stěn teplosměnných trubek a komor na straně vody (páry) byl 
stanoven ze statického namáhání pro pracovní tlak vody (páry). Tloušťka stěny 
obalové trubky modulu a komor na straně sodíku vychází také ze statického 
namáhání, ale pro tlak při maximální postulované havárii.  
Jako maximální postulovaná projektovaná havárie je uvažováno úplné 
přerušení jedné teplosměnné trubky, při kterém začne proudit voda (pára) do 
mezitrubkového prostoru vyplněným sodíkem z obou konců porušené teplosměnné 
trubky (tj. dvěma průřezy teplosměnné trubky).  
Pracovní tlak v mezitrubkovém prostoru je za nominálního stavu přibližně 0,3 
MPa. Vlivem reakce sodíku  s vodou (párou) a vlivem vyššího pracovního tlaku na 
straně vody (páry) se zvýší tlak v mezitrubkovém prostoru přibližně na 1/3 tlaku vody 
(páry) po dobu potřebou pro drenáž  vodní strany [19]. Během této doby musí být 
zachována integrita PG, proto je výpočtový tlak na straně sodíku volen s ohledem na 
tuto událost.  
 
 
5 Volba kritérií pro výběr provedení modulu PG 
Provedení modulu PG je stanoveno na základě zvolených klíčových kritérií, 
jejichž hodnoty vyplývají z tepelného, pevnostního a hydraulického výpočtu pro různé 
geometrické varianty teplosměnné plochy PG, které jsou zpracovány 
pomocí programu, který byl autorem práce sestaven v aplikaci MS Excel.  
Pro přehlednost jsou graficky znázorněny v závislosti na aktivní délce 
teplosměnné plochy v grafech Graf  5-1 až 5-10, které jsou doplněny číselnou 
tabulkou.  Bylo uvažováno pět rozměrů teplosměnné trubky o ∅18x3,5mm, o 
∅20x3,5mm, o ∅24x4mm, o ∅28x4,5mm a o ∅30x5mm.   
Jedná se o následující kritéria: kritérium modifikované měrné hmotnosti PG, 
kritérium přípustné délky modulu, kritérium středního měrného tepelného toku, 
kritérium vnitřního průměru obalové trubky modulu PG, kritérium třecí tlakové ztráty 
na straně sodíku a kritérium celkové tlakové ztráty na straně sodíku. 
 
5.1 Kritérium modifikované měrné hmotnosti PG  
 
Jako ukazatel pro volbu geometrie teplosměnné plochy lze použít tzv. 
modifikovanou hmotnost teplosměnné plochy. Jedná se o poměr hmotnosti suchého 
trubkového svazku a trubkovnic k instalovanému výkonu modulu.  
Toto kritérium tedy napovídá, kolik kg materiálu potřebujeme k výrobě 
teplosměnné plochy PG a do jisté míry jsou vyjádřeny i investiční náklady pro PG. V 
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grafech Graf  5-1 až 5-10 je toto kritérium znázorněno  světle modrou křivkou  s 
křížky. Z uvedených grafů je zřejmé že se stoupající délkou modulu klesá 
modifikovaná měrná hmotnost. 
 
Tabulka tab.5-1 udává srovnání provedení modulů s různými průměry 
teplosměnných trubek pro hodnotu modifikované měrné hmotnosti ∼240 kg/MW. 
 
 ∅18x3,5 ∅20x3,5 ∅24x4 ∅28x4,5 ∅30x5 
trojúhelníkové 
uspořádání 
204,30 240,54 229,73 243,09 241,65 modifikovaná 
měrná 
hmotnost 
[kg/MW] 
uspořádání v 
kružnicích 
198,02 232,24 241,72 237,37 236,33 
trojúhelníkové 
uspořádání 
176,62 160,48 174,35 177,54 185,62 střední měrný 
tepelný tok 
[kW/ m2] uspořádání v kružnicích 178,68 162,93 168,11 179,07 187,35 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1104,8 1202,6 943,6 820,0 699,6 vnitřní průměr 
obalové trubky 
modulu [mm] uspořádání v kružnicích 1104,8 1202,6 1012,8 820,0 699,6 
trojúhelníkové 
uspořádání 
0,24 0,21 0,94 2,46 6,39 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,004mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
0,19 0,17 0,54 2,02 5,14 
trojúhelníkové 
uspořádání 
20,65 17,14 58,35 133,11 294,52 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,004mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
18,40 15,50 39,81 119,85 270,13 
trojúhelníkové 
uspořádání 
0,30 0,26 1,16 3,03 7,87 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,01mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
0,24 0,21 0,67 2,48 6,32 
trojúhelníkové 
uspořádání 
20,71 17,19 58,57 133,68 296,01 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,01mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
18,44 15,54 39,94 120,31 271,31 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1303 1303 613 367 241 počet trubek 
[-] 
uspořádání v 
kružnicích 
1185 1185 653 341 223 
trojúhelníkové 
uspořádání 
11,75 12,19 18,47 25,0 32,24 délka aktivní 
části modulu 
[m] uspořádání v kružnicích 12,52 12,90 18,15 26,26 34,06 
 
Tab.  5-1 Shrnutí výsledku různých  provedení modulu  při modifikované měrné 
hmotnosti ∼240 kg/MW 
Je nutno poznamenat, že pro dosažení modifikované měrné hmotnosti  
v úrovni ∼240 kg/MW pro provedení modulu s teplosměnnými trubkami o ∅18x3,5 
mm je nutné použít cca 1550 trubek. Taková varianta řešení již nebyla při výpočtech 
uvažována, a proto pro tento rozměr teplosměnné plochy bylo vzato řešení pouze 
s 1303 resp. 1185 trubkami.  
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Z tabulky tab.5-1  vyplývá, že pro porovnatelné provedení modulů z hlediska 
modifikované měrné hmotnosti PG  vycházejí moduly s menšími průměry 
teplosměnných trubek,  kratší a širší a s menší tlakovou ztrátou, ale teplosměnná 
plocha je zatížena vysokou hodnotou středního měrného tepelného toku. Pokud by 
bylo rozhodujícím faktorem pro volbu provedení modulu právě toto kritérium, 
výsledkem by patrně byl dlouhý a štíhlý modul. 
5.2 Kritérium přípustné délky modulu 
 
Délka modulu je ovlivněna volbou průměru teplosměnných trubek a jejich 
počtem. Omezující faktorem pro tuto délku je maximální délka trubek, které jsou 
standardně dodávány na trh. V zahraničních trzích lze získat trubky v délce cca 25 m 
(Manessman). Z domácích zdrojů (z pohledu bývalé ČSSR) nejdelší trubky  (o délce 
18 m) z vhodného materiálu jsou schopny dodat patrně Železiarně Podbrezová .(SR) 
 
 
 ∅18x3,5 ∅20x3,5 ∅24x4 ∅28x4,5 ∅30x5 
trojúhelníkové 
uspořádání 
138,10 158,04 250,53 380,20 462,43 modifikovaná 
měrná 
hmotnost 
[kg/MW] 
uspořádání v 
kružnicích 
144,78 166,09 260,78 394,18 479,05 
trojúhelníkové 
uspořádání 
222,35 205,87 165,67 135,06 124,85 střední měrný 
tepelný tok 
[kW/ m2] uspořádání v kružnicích 215,01 198,80 160,57 131,09 121,22 
trojúhelníkové 
uspořádání 
761,6 835,6 1012,8 1206,0 1268,0 vnitřní průměr 
obalové trubky 
modulu [mm] uspořádání v kružnicích 818,8 896,8 1082,0 1283,2 1349,2 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1,49 1,25 0,70 0,40 0,36 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,004mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
0,89 0,74 0,39 0,22 0,20 
trojúhelníkové 
uspořádání 
98,98 82,00 45,173 25,71 22,40 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,004mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
69,35 56,94 30,62 17,39 15,00 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1,83 1,54 0,86 0,49 0,44 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,01mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
1,09 0,91 0,48 0,27 0,24 
trojúhelníkové 
uspořádání 
99,33 82,29 45,33 25,80 22,48 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,01mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
69,55 57,10 30,71 17,44 15,05 
trojúhelníkové 
uspořádání 
613 613 721 823 823 počet trubek 
[-] 
uspořádání v 
kružnicích 
653 653 747 847 847 
trojúhelníkové 
uspořádání 
17,48 17,56 17,06 17,14 17,68 délka aktivní 
části modulu 
[m] uspořádání v kružnicích 17,10 17,22 17,03 17,15 17,68 
Tab.  5-2 Shrnutí výsledků pro teplosměnnou plochu do délky 18 m 
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Svařování teplosměnných trubek totiž vnáší do okolí sváru přídavné napětí a 
strukturální nehomogenitu, jehož následkem mohou nastat poruchy hermetičnosti 
teplosměnné trubky. V grafech Graf  5-1 až 5-10 je délka teplosměnné plochy 
vynesena na ose X.   
Pro délku teplosměnné plochy do 18 m jsou výsledky uvedeny v tab.5-2. 
  
Z tabulky tab.5-2.  je zřejmé, že pro dosažení délky teplosměnné plochy  ∼18 
m je při uspřádání teplosměnných trubek v soustředných kružnicích nutné použít 
vyššího počtu teplosměnných trubek. Takový modul má pak větší průměr než při 
uspořádání teplosměnných trubek ve vrcholech rovnostranného trojúhelníku. 
Se zvětšujícím se průměrem teplosměnné trubky vzrůstá modifikovaná měrná 
hmotnost modulu, ale klesá hodnota středního měrného tepelného toku a tlakové 
ztráty na straně sodíku. 
 
 
5.3 Kritérium středního měrného tepelného toku 
 
Volba provedení modulu má také vliv na hodnotu středního měrného 
tepelného toku teplosměnnou plochou. Toto kritérium značně ovlivňuje životnost PG. 
Při nízkých tepelných tocích teplosměnnou plochou lze očekávat vysokou životnost 
PG, obdobně při vysokých tepelných tocích teplosměnnou plochou bude životnost 
PG asi nižší.  
Kriterium středního měrného tepelného toku je znázorněno v grafech 5-1 až 5-
10 hnědou křivkou tak, že se vzrůstající délkou modulu vzrůstá i zatížení 
teplosměnné plochy středním měrným tepleným tokem. 
Srovnání bylo provedeno pro hodnotu ∼180 kW/m2. Z tabulky tab. 5-2 je 
zřejmé že k dosažení požadované hodnoty středního měrného tepelného toku ∼180 
kW/m2  je u provedení s většími průměry teplosměnných trubek výsledkem velmi 
dlouhý štíhlý modul (tj. nízký počet teplosměnných trubek). S rostoucím průměrem 
teplosměnné trubky narůstá i hodnota modifikované měrné hmotnosti PG. 
Nízké hodnoty tepelného toku lze tedy dosáhnout použitím vysokého počtu 
teplosměnných trubek o velkém průměru. Výsledkem by tedy byl „bachratý“ modul o 
velkém průměru. Měrná hmotnost takovéhoto modulu v přepočtu na 1 MW by byla 
však poměrně vysoká.  
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 ∅18x3,5 ∅20x3,5 ∅24x4 ∅28x4,5 ∅30x5 
trojúhelníkové 
uspořádání 
204,30 197,28 210,28 243,09 241,65 modifikovaná 
měrná 
hmotnost 
[kg/MW] 
uspořádání v 
kružnicích 
198,02 191,05 223,48 237,37 261,79 
trojúhelníkové 
uspořádání 
176,62 180,54 183,87 177,54 185,62 střední měrný 
tepelný tok 
[kW/ m2] uspořádání v kružnicích 178,68 182,95 176,33 179,07 175,86 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1104,8 1019,2 874,4 820,0 699,6 vnitřní průměr 
obalové trubky 
modulu [mm] uspořádání v kružnicích 1104,8 1019,2 943,6 820,0 780,8 
trojúhelníkové 
uspořádání 
0,24 0,48 1,32 2,46 6,39 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,004mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
0,19 0,39 0,77 2,02 2,94 
trojúhelníkové 
uspořádání 
20,65 34,69 80,55 133,11 294,52 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,004mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
18,40 32,81 54,97 119,85 164,05 
trojúhelníkové 
uspořádání 
0,30 0,59 1,63 3,03 7,87 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,01mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
0,24 0,48 0,95 2,48 6,32 
trojúhelníkové 
uspořádání 
20,71 34,80 80,86 133,68 296,01 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,01mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
18,44 32,89 55,15 120,31 271,31 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1303 931 517 367 241 počet trubek 
[-] 
uspořádání v 
kružnicích 
1185 847 566 341 279 
trojúhelníkové 
uspořádání 
11,75 14,22 20,12 25,00 32,24 délka aktivní 
části modulu 
[m] uspořádání v kružnicích 12,52 15,11 19,44 26,26 30,07 
 
Tab.  5-2 shrnutí výsledků pro střední měrný tepelný tok ∼180 kW/m2 
 
 
 
 
 
 
5.4 Kritérium vnitřního průměru obalové trubky modulu PG 
 
Toto kritérium je ovlivněno především počtem teplosměnných trubek a jejich 
průměrem. V grafech 5-1 až 5-10 je znázorněno žlutou křivkou s trojúhelníčky . 
Z uvedených grafů je zřejmé že se stoupající délkou modulu se průměr modulu 
zmenšuje. 
Pro vnitřní průměr obalové trubky ∼1000 mm se dosáhnou tyto výsledky: 
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 ∅18x3,5 ∅20x3,5 ∅24x4 ∅28x4,5 ∅30x5 
trojúhelníkové 
uspořádání 
180,19 197,28 250,53 292,13 355,32 Modifikovaná 
měrná 
hmotnost 
[kg/MW] 
uspořádání v 
kružnicích 
175,29 191,05 241,72 285,39 346,97 
trojúhelníkové 
uspořádání 
189,2 180,54 165,67 158,53 146,76 střední měrný 
tepelný tok 
[kW/ m2] uspořádání v kružnicích 191,74 182,95 168,11 160,02 148,19 
trojúhelníkové 
uspořádání 
990,4 1019,2 1012,8 974,4 1024,4 vnitřní průměr 
obalové trubky 
modulu [mm] uspořádání v kružnicích 990,4 1019,2 1012,8 974,4 1024,4 
trojúhelníkové 
uspořádání 
0,41 0,48 0,70 1,02 0,91 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,004mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
0,35 0,39 0,54 0,86 0,76 
trojúhelníkové 
uspořádání 
33,05 34,70 45,17 61,66 53,53 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,004mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
30,30 32,81 39,81 56,26 48,55 
trojúhelníkové 
uspořádání 
0,51 0,59 0,86 1,26 1,12 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,01mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
0,42 0,48 0,67 1,05 0,93 
trojúhelníkové 
uspořádání 
33,14 34,80 45,33 61,89 53,74 Celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,01mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
30,38 32,89 39,94 56,46 48,72 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1045 931 721 517 517 počet trubek 
[-] 
uspořádání v 
kružnicích 
953 847 653 485 485 
trojúhelníkové 
uspořádání 
13,10 14,22 17,06 21,18 21,84 Délka aktivní 
části modulu 
[m] uspořádání v kružnicích 13,96 15,11 18,15 22,04 22,71 
 
Tab.  5-3 shrnutí výsledků pro vnitřní průměr obalové trubky modulu ∼1000 mm 
 
Při požadavku na stejný průměr obalové trubky modulu se dosáhnou při volbě 
uspořádání teplosměnných trubek v trojúhelníkové mříži vždy kratšího modulu, než 
při uspořádání v soustředných kružnicích a při použití teplosměnných trubek menších 
průměrů bude modul kratší, tlakové ztráty  a modifikovaná měrná hmotnost 
příznivější , ale hodnota středního měrného tepelného toku bude poměrně vysoká. 
 
5.5 Kritérium třecí tlakové ztráty na straně sodíku 
 
Třecí tlaková ztráta je ovlivněna především rychlostí proudění a drsností 
povrchu. Drsnost potrubí byla uvažována dvojí, jednak drsnost nového potrubí a 
drsnost potrubí po určité době provozu.  
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Drsnost nového potrubí je podle [11] ∆=0,004 mm. Drsnost potrubí po určité 
době provozu byla stanovena při odborné konzultaci s vedoucím diplomové práce 
∆=0,01mm. V grafech 5-1 až 5-10 je tlaková třecí ztráta pro  ∆=0,004 znázorněna 
tmavě modrou křivkou a pro ∆=0,01mm zelenou křivkou s červenými křížky. 
 
Pro tlakovou ztrátu třením v úrovni ∼1 kPa dostaneme tyto výsledky: 
     
Drsnost potrubí  ∆=0,004mm ∅18x3,5 ∅20x3,5 ∅24x4 ∅28x4,5 ∅30x5 
trojúhelníkové 
uspořádání 
148,64 171,19 229,73 292,13 355,32 modifikovaná 
měrná 
hmotnost 
[kg/MW] 
uspořádání v 
kružnicích 
144,78 154,39 205,95 285,39 317,12 
trojúhelníkové 
uspořádání 
212,69 196,71 174,35 158,53 146,76 Střední měrný 
tepelný tok 
[kW/ m2] uspořádání v kružnicích 215,01 207,73 185,35 160,02 156,56 
trojúhelníkové 
uspořádání 
818,8 896,8 943,6 974,4 1024,4 Vnitřní průměr 
obalové trubky 
modulu [mm] uspořádání v kružnicích 818,8 835,6 874,4 974,4 943,2 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1,07 0,91 0,94 1,02 0,91 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,004mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
0,89 1,06 1,13 0,86 1,14 
trojúhelníkové 
uspořádání 
72,98 60,60 58,35 61,66 53,53 Celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,004mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
69,35 75,50 74,46 56,26 69,91 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1,32 1,13 1,16 1,26 1,12 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,01mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
1,09 1,30 1,39 1,05 1,40 
trojúhelníkové 
uspořádání 
73,23 60,81 58,57 61,89 53,74 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,01mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
69,55 75,74 74,71 56,46 70,17 
trojúhelníkové 
uspořádání 
721 721 613 517 517 počet trubek 
[-] 
uspořádání v 
kružnicích 
653 566 485 485 410 
trojúhelníkové 
uspořádání 
15,92 16,10 18,47 21,18 21,84 délka aktivní 
části modulu 
[m] uspořádání v kružnicích 17,10 18,56 21,00 22,04 410 
 
Tab.  5-4 shrnutí výsledků pro třecí talkovou ztrátu ∼1 při ∆=0,004mm 
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Drsnost potrubí  ∆=0,01 mm ∅18x3,5 ∅20x3,5 ∅24x4 ∅28x4,5 ∅30x5 
trojúhelníkové 
uspořádání 
158,83 171,19 229,73 320,61 355,32 Modifikovaná 
měrná 
hmotnost 
[kg/MW] 
uspořádání v 
kružnicích 
144,78 166,09 223,48 285,39 346,97 
trojúhelníkové 
uspořádání 
204,34 196,71 174,35 149,95 146,76 střední měrný 
tepelný tok 
[kW/ m2] uspořádání v kružnicích 215,01 198,80 176,33 160,02 148,19 
trojúhelníkové 
uspořádání 
876,0 896,8 943,6 1051,6 1024,4 vnitřní průměr 
obalové trubky 
modulu [mm] uspořádání v kružnicích 818,8 896,8 943,6 974,4 1024,4 
trojúhelníkové 
uspořádání 
0,77 0,91 0,94 0,74 0,91 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,004mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
0,89 0,74 0,77 0,86 0,76 
trojúhelníkové 
uspořádání 
53,61 60,60 58,35 44,89 53,53 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,004mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
69,35 56,94 54,97 56,26 48,55 
trojúhelníkové 
uspořádání 
0,94 1,13 1,16 0,91 1,12 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,01mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
1,09 0,91 0,95 1,05 0,93 
trojúhelníkové 
uspořádání 
53,79 60,81 58,57 45,06 53,74 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,01mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
69,55 57,10 55,15 56,46 48,72 
trojúhelníkové 
uspořádání 
823 721 613 613 517 počet trubek 
[-] 
uspořádání v 
kružnicích 
653 653 566 485 485 
trojúhelníkové 
uspořádání 
14,82 16,10 18,47 19,54 21,48 délka aktivní 
části modulu 
[m] uspořádání v kružnicích 17,10 17,22 19,44 22,04 22,71 
 
Tab.  5-5 shrnutí výsledků pro třecí talkovou ztrátu ∼1 kPa při ∆=0,01mm 
 
Z tabulek tab.5-4 a tab.5-5 je zřejmé, že drsnost potrubí má na volbu 
provedení z hlediska třecí tlakové ztráty poměrně malý vliv. V mnoha případech vede 
ke stejnému provedení pro obě uvažované drsnosti. Nicméně v některých případech 
jsou patrny jisté odlišnosti.   
 
 
5.6 Kritérium celkové tlakové ztráty na straně sodíku  
 
Do celkové účinnosti elektrárny se promítají i příkony cirkulačních, resp. 
napájecích čerpadel, a proto je výhodná také co nejnižší tlaková ztráta PG 
především na straně sodíku (vzhledem k velkým hmotnostním průtokům).  
Celková tlaková ztráta je složená ze ztráty třením, ztráty způsobené místními 
odpory a z dalších méně významných ztrát. V grafech Graf  5-1 až 5-10 je celková 
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tlaková ztráta pro  ∆=0,004mm znázorněna červenou křivkou s čtverečky. Celková 
tlaková ztráta pro ∆=0,01mm nebyla vzhledem k měřítku grafů pro přehlednost 
znázorněna a je uvedena pouze v doprovodné číselné tabulce. 
Pro celkovou tlakovou ztrátu  v úrovni ∼80 kPa dostaneme tyto výsledky: 
 
Drsnost potrubí  ∆=0,004 ∅18x3,5 ∅20x3,5 ∅24x4 ∅28x4,5 ∅30x5 
trojúhelníkové 
uspořádání 
148,64 158,04 210,28 267,13 324,92 modifikovaná 
měrná 
hmotnost 
[kg/MW] 
uspořádání v 
kružnicích 
224,25 154,39 205,95 260,82 317,12 
trojúhelníkové 
uspořádání 
212,69 205,87 183,87 167,45 155,03 Střední měrný 
tepelný tok 
[kW/ m2] uspořádání v kružnicích 224,25 207,73 185,35 169,09 156,56 
trojúhelníkové 
uspořádání 
818,8 835,6 874,4 897,2 943,2 vnitřní průměr 
obalové trubky 
modulu [mm] uspořádání v kružnicích 761,6 835,6 874,4 897,2 943,2 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1,07 1,25 1,32 1,56 1,39 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,004mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
1,28 1,06 1,13 1,29 1,14 
trojúhelníkové 
uspořádání 
72,98 82,00 80,55 86,11 77,62 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,004mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
91,96 75,50 74,46 81,03 69,91 
trojúhelníkové 
uspořádání 
1,32 1,54 1,63 1,92 1,71 třecí tlaková ztráta 
na straně sodíku 
pro ∆=0,01mm 
[kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
1,57 1,30 1,39 1,58 1,40 
trojúhelníkové 
uspořádání 
73,23 82,29 80,86 86,47 77,94 celková tlaková 
ztráta na straně 
sodíku pro 
∆=0,01mm [kPa] 
uspořádání v 
kružnicích 
92,25 75,74 74,71 81,32 70,17 
trojúhelníkové 
uspořádání 
721 613 517 439 439 počet trubek 
[-] 
uspořádání v 
kružnicích 
566 566 485 410 410 
trojúhelníkové 
uspořádání 
15,92 17,56 20,12 22,89 23,59 délka aktivní 
části modulu 
[m] uspořádání v kružnicích 18,56 18,56 21,00 23,92 24,64 
 
Tab.  5-6 shrnutí výsledků pro celkovou talkovou ztrátu ∼80 kPa při       
∆=0,004 mm 
 
Srovnání celkové tlakové ztráty při uvažování drsnosti povrchu ∆=0,01 mm 
podává identické výsledky jako tabulka tab.5-6, takže drsnost povrchu trubek není 
z pohledu celkové tlakové ztráty nijak významná. Je však nutné dodat, že drsnost 
povrchu trubek má zásadní vliv na iniciaci případných trhlin v povrchu trubek.  
Nízké tlakové ztráty je možné docílit v souladu s požadavky na nízký střední 
měrný tepelný tok volbou vysokého počtu teplosměnných trubek o velkém průměru, 
ale výsledný modul bude mít velký poměr kg/MW.  
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5.7 Grafické znázornění výsledků výpočtů podle uvedených kritérií 
 
   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka 
svazku ∆P třecí 
∆P 
celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
475,6 241 31,33 16,25 778,76 20,02 782,53 95,45 285,08 
532,8 301 27,00 9,02 455,59 11,11 457,68 103,06 269,78 
590 367 23,78 5,32 296,12 6,55 297,36 111,07 256,14 
647,2 439 21,30 3,30 198,94 4,06 199,71 119,47 243,89 
704,4 517 19,33 2,13 137,39 2,63 137,88 128,25 232,86 
761,6 613 17,48 1,49 98,98 1,83 99,33 138,10 222,35 
818,8 721 15,92 1,07 72,98 1,32 73,23 148,64 212,69 
876 823 14,82 0,77 53,61 0,94 53,79 158,83 204,34 
933,2 931 13,90 0,56 41,80 0,69 41,93 169,35 196,76 
990,4 1045 13,10 0,41 33,05 0,51 33,14 180,19 189,92 
1047,6 1165 12,42 0,31 25,27 0,38 25,34 191,52 183,16 
1104,8 1303 11,75 0,24 20,65 0,30 20,71 204,30 176,62 
Graf  5-1 s doprovodnou tabulkou pro ∅18x3,5 v trojúhelníkovém uspořádání 
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   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka tr. 
svazku ∆P třecí 
∆P 
celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
495,6 223 33,44 14,28 749,31 17,55 752,58 94,28 287,08 
552,8 279 28,73 7,92 440,30 9,74 442,11 101,67 271,70 
610 341 25,22 4,68 287,14 5,75 288,21 109,47 257,96 
667,2 410 22,46 2,92 186,97 3,59 187,64 117,72 245,56 
724,4 485 20,29 1,90 129,64 2,34 130,07 126,36 234,39 
781,6 566 18,54 1,28 91,96 1,57 92,25 135,38 224,25 
838,8 653 17,10 0,89 69,35 1,09 69,55 144,78 215,01 
896 747 15,88 0,64 51,14 0,78 51,28 154,60 206,55 
953,2 847 14,85 0,46 38,24 0,57 38,35 164,77 198,81 
1010,4 953 13,96 0,35 30,30 0,42 30,38 175,29 191,74 
1067,6 1066 13,17 0,26 24,34 0,32 24,40 186,20 185,29 
1129,8 1185 12,52 0,19 18,40 0,24 18,44 198,02 178,68 
Graf  5-2 s doprovodnou tabulkou pro ∅18x3,5 v uspořádání v soustředných kruž. 
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   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka tr. 
svazku ∆P třecí 
∆P 
celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
529,6 241 30,17 13,08 624,34 16,12 627,38 104,66 268,42 
590,8 301 26,26 7,34 377,13 9,04 378,83 114,18 252,92 
652 367 23,34 4,37 245,06 5,38 246,07 124,20 239,23 
713,2 439 21,08 2,73 164,57 3,36 165,20 134,71 227,03 
774,4 517 19,28 1,78 113,60 2,19 114,01 145,68 216,12 
835,6 613 17,56 1,25 82,00 1,54 82,29 158,04 205,87 
896,8 721 16,10 0,91 60,60 1,13 60,81 171,19 196,71 
958 823 15,09 0,65 46,50 0,81 46,66 184,03 188,24 
1019,2 931 14,22 0,48 34,69 0,59 34,80 197,28 180,54 
1080,9 1045 13,48 0,36 27,42 0,44 27,50 210,97 173,46 
1141,6 1165 12,83 0,27 20,96 0,33 21,02 225,11 166,88 
1202,6 1303 12,19 0,21 17,14 0,26 17,19 240,54 160,48 
Graf  5-3 s doprovodnou tabulkou pro ∅20x3,5 v trojúhelníkovém uspořádání 
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   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka tr. 
svazku ∆P třecí 
∆P 
celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
529,6 223 32,09 11,30 596,27 13,89 598,86 103,06 270,58 
590,8 279 27,85 6,34 361,47 7,79 362,92 112,28 254,98 
652 341 24,67 3,78 227,44 4,64 228,31 122,02 241,17 
713,2 410 22,17 2,38 153,51 2,92 154,06 132,34 228,78 
774,4 485 20,18 1,56 106,44 1,92 106,80 143,14 217,69 
835,6 566 18,56 1,06 75,50 1,30 75,74 154,39 207,73 
896,8 653 17,22 0,74 56,94 0,91 57,10 166,09 198,80 
958 747 16,08 0,53 41,99 0,65 42,11 178,26 190,80 
1019,2 847 15,11 0,39 32,81 0,48 32,89 191,05 182,95 
1080,9 953 14,28 0,29 24,88 0,36 24,95 204,28 175,78 
1141,6 1066 13,55 0,22 19,98 0,27 20,03 218,03 169,13 
1202,6 1185 12,90 0,17 15,50 0,21 15,54 232,24 162,93 
Graf  5-4 s doprovodnou tabulkou pro ∅20x3,5 v uspořádání v soustředných kruž. 
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   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka tr. 
svazku ∆P třecí 
∆P 
celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
597,6 241 30,52 9,48 444,07 11,68 446,27 146,62 230,04 
666,8 301 26,83 5,37 268,12 6,61 269,37 161,45 216,18 
736 367 24,04 3,22 174,09 3,96 174,84 177,02 204,03 
805,2 439 21,87 2,02 116,80 2,49 117,27 193,29 193,39 
874,4 517 20,12 1,32 80,55 1,63 80,86 210,28 183,87 
943,6 613 18,47 0,94 58,35 1,16 58,57 229,73 174,35 
1012,8 721 17,06 0,70 45,17 0,86 45,33 250,53 165,67 
1082 823 16,06 0,50 33,23 0,62 33,34 270,40 158,16 
1151,2 931 15,21 0,37 25,88 0,46 25,97 290,94 151,24 
1220,4 1045 14,47 0,28 19,57 0,34 19,63 312,14 144,81 
1289,6 1165 13,82 0,21 15,65 0,26 15,70 334,00 138,84 
1358,8 1303 13,17 0,17 12,82 0,21 12,86 357,89 133,02 
Graf  5-5 s doprovodnou tabulkou pro ∅24x4v trojúhelníkovém uspořádání 
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   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka tr. 
svazku ∆P třecí ∆P celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
597,6 223 32,35 7,95 417,22 9,77 419,04 143,86 232,08 
666,8 279 28,35 4,50 252,88 5,53 253,92 158,20 218,11 
736 341 25,32 2,71 164,86 3,33 165,48 173,32 205,81 
805,2 410 22,92 1,72 107,38 2,11 107,78 189,31 194,90 
874,4 485 21,00 1,13 74,46 1,39 74,71 205,95 185,35 
943,6 566 19,44 0,77 54,97 0,95 55,15 223,48 176,33 
1012,8 653 18,15 0,54 39,81 0,67 39,94 241,72 168,11 
1082 747 17,03 0,39 30,62 0,48 30,71 260,78 160,57 
1151,2 847 16,08 0,29 22,94 0,36 23,01 280,53 153,62 
1220,4 953 15,26 0,22 18,18 0,27 18,22 300,97 147,17 
1289,6 1066 14,53 0,17 13,97 0,20 14,01 322,22 141,14 
1358,8 1185 13,89 0,13 11,35 0,16 11,38 344,15 135,51 
Graf  5-6 s doprovodnou tabulkou pro ∅24x4 v uspořádání v soustředných kruž. 
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   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka tr. 
svazku ∆P třecí 
∆P 
celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
665,6 241 31,31 7,16 338,69 8,83 340,36 198,75 200,61 
742,8 301 27,73 4,08 204,89 5,03 205,84 220,41 188,23 
820,0 367 25,00 2,46 133,11 3,03 133,68 243,09 177,54 
897,2 439 22,89 1,56 86,11 1,92 86,47 267,13 167,45 
974,4 517 21,18 1,02 61,66 1,26 61,89 292,13 158,53 
1051,6 613 19,54 0,74 44,89 0,91 45,06 320,61 149,95 
1128,8 721 18,14 0,55 33,53 0,68 33,66 351,17 141,95 
1206,0 823 17,14 0,40 25,71 0,49 25,80 380,20 135,06 
1283,2 931 16,27 0,29 19,19 0,36 19,26 410,14 128,73 
1360,4 1045 15,52 0,22 15,15 0,27 15,20 440,99 122,89 
1437,6 1165 14,86 0,17 11,59 0,21 11,63 472,74 117,50 
1514,8 1303 14,20 0,13 9,51 0,16 9,54 507,48 112,30 
Graf  5-7 s doprovodnou tabulkou pro ∅28x4,5 v trojúhelníkovém uspořádání 
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   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka tr. 
svazku ∆P třecí 
∆P 
celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
665,6 223 33,10 5,84 312,99 7,18 314,33 194,45 202,48 
742,8 279 29,21 3,33 190,10 4,10 190,86 215,39 189,92 
820,0 341 26,26 2,02 119,85 2,48 120,31 237,37 179,07 
897,2 410 23,92 1,29 81,03 1,58 81,32 260,82 169,09 
974,4 485 22,04 0,86 56,26 1,05 56,46 285,39 160,02 
1051,6 566 20,50 0,59 39,96 0,72 40,10 310,98 151,85 
1128,8 653 19,21 0,41 30,13 0,51 30,22 337,59 144,37 
1206,0 747 18,10 0,30 22,26 0,37 22,33 365,39 137,47 
1283,2 847 17,15 0,22 17,39 0,27 17,44 394,18 131,09 
1360,4 953 16,32 0,17 13,21 0,21 13,25 423,93 125,19 
1437,6 1066 15,58 0,13 10,61 0,16 10,64 454,80 119,71 
1514,8 1185 14,92 0,10 8,25 0,12 8,27 486,61 114,63 
Graf  5-8 s doprovodnou tabulkou pro ∅28x4,5 v uspořádání v soustředných kruž. 
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   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka tr. 
svazku ∆P třecí 
∆P 
celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
699,6 241 32,24 6,39 294,52 7,87 296,01 241,65 185,62 
780,8 301 28,55 3,64 178,13 4,49 178,97 268,00 174,31 
862 367 25,76 2,20 115,68 2,71 116,19 295,73 164,26 
943,2 439 23,59 1,39 77,62 1,71 77,94 324,92 155,03 
1024,4 517 21,84 0,91 53,53 1,12 53,74 355,32 146,76 
1105,6 613 20,15 0,66 39,04 0,81 39,19 389,99 138,76 
1186,8 721 18,71 0,50 29,22 0,61 29,33 427,18 131,28 
1268 823 17,68 0,36 22,40 0,44 22,48 462,43 124,85 
1349,2 931 16,79 0,26 16,72 0,33 16,78 498,76 118,94 
1430,4 1045 16,02 0,20 13,19 0,24 13,24 536,15 113,50 
1511,6 1165 15,33 0,15 10,54 0,19 10,57 574,60 108,50 
1592,8 1303 14,66 0,12 8,28 0,15 8,31 616,71 103,67 
Graf  5-9 s doprovodnou tabulkou pro ∅30x5 v trojúhelníkovém uspořádání 
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   ∆=0,004mm ∆=0,004mm ∆=0,01mm ∆=0,01mm   
[mm] [-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg/1MW] [kW/m^2] 
ФD1 plášť 
počet 
trubek 
délka tr. 
svazku ∆P třecí 
∆P 
celková ∆P třecí 
∆P 
celková 
mod. 
měr.hm. q stř. 
699,6 223 34,06 5,14 270,13 6,32 271,31 236,33 187,35 
780,8 279 30,07 2,94 164,05 3,61 164,72 261,79 175,86 
862 341 27,03 1,78 107,03 2,18 107,44 288,48 165,97 
943,2 410 24,64 1,14 69,91 1,40 70,17 317,12 156,56 
1024,4 485 22,71 0,76 48,55 0,93 48,72 346,97 148,19 
1105,6 566 21,13 0,52 35,84 0,64 35,95 378,06 140,59 
1186,8 653 19,80 0,37 25,99 0,45 26,07 410,38 133,62 
1268 747 18,66 0,27 19,20 0,33 19,26 444,14 127,17 
1349,2 847 17,68 0,20 15,00 0,24 15,05 479,05 121,22 
1430,4 953 16,83 0,15 11,39 0,18 11,43 515,10 115,71 
1511,6 1066 16,07 0,11 9,15 0,14 9,18 552,50 110,60 
1592,8 1185 15,39 0,09 7,43 0,11 7,45 591,00 105,88 
Graf  5-10 s doprovodnou tabulkou pro ∅30x5 v uspořádání v soustředných kruž. 
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5.8 Pohled autora této diplomové práce na volbu optimálního 
provedení modulu PG 
 
Tato kapitola se zabývá volbou takového provedení modulu, o kterém se autor 
domnívá, že by byl perspektivní pro JE s rychlým sodíkem chlazeným evropským 
reaktorem (ESFR). 
 Z předchozího textu vyplývá, že je nutné pohlížet na všechna kritéria 
komplexně a že je nutno zvolit geometrii teplosměnné plochy tak, aby všechna 
kritéria zůstala v přípustných nebo akceptovatelných mezích. 
  U PG vyhřívaných sodíkem, které byly již realizovány, resp. jsou nyní  
projektovány,  se hodnota středního měrného tepelného toku pohybuje v rozmezí cca 
160  ÷ 295 kW/m2. Parní generátory na JE s reaktorem Super Phénix se vyznačují 
nízkým poměrem celkové hmotnosti na 1 MW instalovaného výkonu v úrovni 259 
kg/MW (pozn. jedná se o celkovou měrnou hm., nikoliv modifikovanou měrnou hm.) 
za cenu vysokého středního měrného tepelného toku ve výši 292 kW/m2. JE 
s reaktorem SPX1 je již vyřazena z provozu.  
Zatímco parní generátory na JE s reaktorem BOR 60, na nichž je střední 
měrný tepelný tok v úrovni cca 180 kW/m2  při měrné hmotnosti na 1 MW 
instalovaného výkonu v úrovni 388 kg/MW, resp. 550 kg/MW, jsou stále v provozu, a 
to od roku 1981, resp. 1991.  
Obdobně pro projekt PG na JE s reaktorem BN 800 je měrný tepelný tok  
odhadován v úrovni 163 kW/m2 při měrné hmotnosti na 1 MW instalovaného výkonu 
dokonce v úrovni 800 kg/MW [23]. 
Vzhledem k projektované životnosti jaderných elektráren IV. generace, která je 
uvažována 60 let, a s přihlédnutím k realizovaným či projektovaným parním 
generátorům vyhřívaných kapalným sodíkem je podle názoru autora této práce 
nejoptimálnější hodnota středního měrného tepelného toku v úrovni cca 150 ÷ 160 
kW/m2.  
Se stoupajícím počtem teplosměnných trubek roste pravděpodobnost 
porušení některé z nich. Protože uvedené hodnoty měrného tepelného toku u trubek 
o ∅18x3,5 mm a o ∅20x3,5 mm lze docílit pouze použitím v počtu cca 1500, je v této 
práci zvolen rozměr trubek o ∅24x4 mm, který vzhledem k ostatním nejlépe vyhovuje 
požadavku na nízkou hmotnost PG v přepočtu na 1 MW.   
Vzhledem k výše uvedeným údajům je možno předpokládat, že mohou být 
přijatelné následující hodnoty: při použití teplosměnných trubek o ∅24x4 mm v počtu 
823 odpovídá délka teplosměnné plochy 16,06 m, modifikovaná měrná hmotnost je 
270 kg/MW , celková tlaková ztráta na straně sodíku je 33,3 kPa, vnitřní průměr 
plášťové trubky 1082 mm a střední měrný tepelný tok 158,16 kW/m2.  
Pro tuto variantu provedení modulu PG jsou provedeny v kap.6 příslušné 
výpočty a v kap.7 je uvedena technická zpráva. Výkresová dokumentace je 
vypracována rovněž pro tuto variantu provedení modulu PG. 
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6 Výpočty 
Uvedené výsledky výpočtů vycházejí z ručně provedených výpočtů a slouží jako 
verifikace výpočtového programu sestaveného autorem této práce, který byl využit 
pro analýzy v kap.5. 
6.1 Tepelný výpočet 
 
Tepelný výklon PG      100 MW            
Teplota napájecí vody na vstupu do PG   240 °C       
Teplota přehřáté páry na výstupu z PG   490 °C        
Tlak přehřáté páry      18,5 MPa 
Teplota sodíku na vstupu do PG    525 °C 
Teplota sodíku na výstupu z PG    340 °C 
6.1.1 Tepelná bilance: 
 
 Termo-fyzikální vlastnosti sodíku, vody a vodní páry podle [7, 8]  
   
Voda(pára) teplota 
°C 
entalpie KJ/Kg 
sodík teplota°C entalpie KJ/Kg 
tnv 240 1039,9 t1 525 795,8 
tp 490 3230,7 t5 340 559,8 
teko = tv´ 359,3 1754,1 t2 461,9 715,9 
tv´´ 359,3 2488,9 t3 442,9 677,0 
  t4 399,4 636,7 
                                                                                           
 
 
 
 
Obr.  6-1 t-Q diagram 
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Předpoklady:  
                                         
• Tepelné ztráty PG nejsou uvažovány  (v praxi činí pouze ∼1%).  
• Průtlačný typ PG, hmotnostní průtok přehřáté páry je tedy shodný s 
hmotnostním průtok napájecí vody. 
 
Hmotnostní průtok vody a kovu: 
kg/s6,45)9,10397,3230(10
10100
ii
Q
m
kg/s7,423)8,5598,795(10
1
10100
ii
Q
m
3
6
nvp
výstup
p
3
6
51
vstup
s
=
−⋅
⋅
==
=
−⋅
⋅
=
−
=
−
η
  
 
 
Stanovení jednotlivých výkonů ekonomizérové, výparníkové a přehřívákové části PG: 
 
-ekonomizér 
kWQ veko 3260010)9,10391,1754(6,45)i(im 3nv´´p =⋅−⋅=⋅= −  
 
-výparník 
kWQ vv 3354010)1,17549,2488(6,45)i(im 3v´´´p =⋅−⋅=⋅= −  
 
-přehřívák 
kWQ vppr 3386010)9,24887,3230(6,45)i(im 3´´p =⋅−⋅=⋅= −  
 
 
6.1.2 Stanovení průtočných rozměrů:  
 
Průtočný průřez pro vodu (páru): 
2
23
1 17,0823
4
)1016(
4
2
mn
dS trv =⋅
⋅⋅
=⋅
⋅
=
−pipi
                
 
Průtočný průřez pro sodík: 
2
2323
21 55,0823
4
)1024(
4
)101082(
44
22
mn
dDS trs =⋅
⋅⋅
−
⋅⋅
=⋅
⋅
−
⋅
=
−− pipipipi
       
 
Ekvivalentní hydraulický průměr pro sodík: 
m
O
Sd voh 033,05,65
54,044
=
⋅
=
⋅
=  
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6.1.3 Výpočet ekonomizéru 
 
6.1.3.1 Strana kovu − nosič tepla 
 
Stanovení střední teploty v ekonomizéru (body 4 a 5 v t-Q diagramu, obr 6-1): 
Cttt °=+=+= 7,369
2
3404,399
2
54
45  
 
Odečtené hodnoty termofyzikálních vlastností pro střední teplotu sodíku 
v ekonomizéru podle [14]: 
 
Pr
 s45 = 0,0053 
ν s45 = 3,44 .10-7  m2/s 
ρs45 = 861,2  kg/m3 
λ
 s45 = 70,6  W/m.K 
 
 
Střední rychlost: 
sm
S
m
w
ss
s
s /90,0
55,02,861
7,423
45
45 =
⋅
=
⋅
=
ρ
 
 
Reynoldsovo číslo: 
4
7
45
45
45 1074,81044,3
033,090,0Re ⋅=
⋅
⋅
=
⋅
=
−
s
hs
s
dw
ν
 
vyhovuje v návaznosti na obor platnosti vztahu (10) 
 
Pecletovo číslo: 
4630053,01074,8PrRe 4454545 =⋅⋅=⋅= sssPe  
 
Nusseltovo číslo: 
39,8463025,05025,05 8,08.04545 =⋅+=⋅+= ss PeNu  
 
Součinitel přestupu tepla: 
KmW
d
Nu
h
ss
s
244545
45 /1077,1014,0
6,7039,8
⋅=
⋅
=
⋅
=
λ
α  
 
 
 
6.1.3.2 Strana vody 
 
          Stanovení střední teploty v ekonomizéru (body tv a tnv v t-Q diagramu, obr. 6-1): 
 
Cttt nvekoeko °=
+
=
+
= 65,299
2
2403,359
2
 
Odečtené hodnoty termofyzikálních vlastností pro střední teplotu vody 
v ekonomizéru podle [8]: 
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Preko = 0,8445 
ηeko = 8,96 .10-5  Pa.s 
ρeko = 732,1  kg/m3 
λ
 eko = 0,5684  W/mK 
 
 
Střední rychlost: 
sm
S
m
w
veko
p
eko /38,0
17,01,732
6,45
=
⋅
=
⋅
=
ρ
 
 
Reynoldsovo číslo: 
4
5
1 1093,4
1096,8
1,732016,038,0Re ⋅=
⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
=
−
eko
ekoeko
eko
dw
η
ρ
 
 
Nusseltovo číslo: 
1118445,0)1093,4(021,0PrRe021,0 43,08,0443.08.0 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ekoekoekoNu  
 
 
Součinitel přestupu tepla: 
KmW
d
Nu ekoeko
eko
23
1
/1094,3
016,0
5684,0111
⋅=
⋅
=
⋅
=
λ
α  
 
 
6.1.3.3 Návrh střední délky trubek ekonomizéru 
 
Součinitel prostupu tepla v ekonomizérové části modulu parního generátoru: 
KmW
d
d
d
dd
d
d
k
seko
eko
2
43
2451
2
1
/2087
024,0
02,0
1077,1
1
016,0
024,0ln
3,352
02,0
016,0
02,0
1094,3
1
1
1ln
2
1
1
=
⋅
⋅
+
⋅
+⋅
⋅
=
=
⋅++⋅
=
αλα
 
 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro zvolenou ocel 15 418.5 a střední teplotu v 
ekonomizéru λ=35,3 W/m.K [12]: 
 
Logaritmický teplotní spád: 
C
t
t
tt
teko °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 6,65
100
1,40ln
1002,40
ln
2
1
21
       
 kde:  Cttt v °=−=−=∆ 2,403,3595,399´41 ; Cttt nv °=−=−=∆ 10024034052  
 
Měrný tepelný tok: 
25 /1037,16,652087 mWtkq ekoekoeko ⋅=⋅=∆⋅=  
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Celková teplosměnná plocha ekonomizéru: 
2
5
6
11,238
1037,1
10600,32
m
q
QS
eko
eko
eko =
⋅
⋅
==  
 
 
Střední délka teplosměnných trubek v ekonomizéru: 
m
nd
Sl
tr
eko
eko 61,48232,0
11,238
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
pipi
 
 
 
6.1.4 Výpočet výparníku 
 
6.1.4.1 Výpočet kritické suchosti páry , výkon bublinkového a blánového varu 
 
Pracovní tlak vody je dle zadání práce 18,5 MPa, tomu odpovídá na mezi 
sytosti teplota 359,3 °C. 
 
Vlastnosti vody na mezi sytosti pro tlak 18,5 MPa podle [8]: 
υ ´ = 0,001881  m3/kg 
σ   = 0,001995  N/m 
  
 
Rychlost proudění na vstupu do výparníkové části modulu: 
s
S
m
w
v
v
p
výp m/ 51,0
001881,0
117,0
6,45
´
1´ =
⋅
=
⋅
⋅
=
υ
 
 
Weberovo kriterium: 
8,1147
001995,0001881,0
016,052,1
´
´
2
1
2
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
συ v
v dwWe  
 
Kritická suchost páry: 
51,086,0186,01
)
8,1147
19()19(
=⋅−=⋅−=
−
−
eex Wek  
 
 
Kritické suchosti xk= 0.51 a teplotě 359,3 °C odpovídá entalpie i Xk=2127,9  kJ/kg. 
 
Výkon připadající na bublinkový var: 
MWiimQ vXkpX k 1,1710)17549,2127(6,45´)( 30 =⋅−⋅=−⋅=−  
 
 
 
Výkon připadající na blánový var:
 
MWiimQ XkvpX k 5,1610)9,21279,2488(6,45)´´( 31 =⋅−⋅=−⋅=−  
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Stanovení teploty t3: 
kgkJi
m
Q
i
s
X k /0,6777,636
8,432
101,17 3
4
0
3 =+
⋅
=+=
−
 
 
Entalpii i3=677,0 odpovídá teplota sodíku t3=442,9 °C. 
 
 
6.1.4.2 Výpočet výparníkové části modulu v oblasti bublinkového varu 
 
6.1.4.2.1 Strana kovu – nosič tepla 
 
Stanovení střední teploty v ekonomizéru (body 3 a 4 v t-Q diagramu, obr. 6-1): 
 
Cttt °=+=+= 2,421
2
4,3999,442
2
43
34  
 
Odečtené hodnoty termofyzikálních vlastností pro střední teplotu sodíku podle [14]: 
 
Pr
 s34 = 0,00516 
ν s34 = 3,03 .10-7 m2/s 
ρs34 = 851,36 kg/m3 
λ
 s34 = 68,14 W/m.K 
 
Střední rychlost: 
sm
S
m
w
ss
s
s /9,0
55,036,851
7,423
34
34 =
⋅
=
⋅
=
ρ
 
 
Reynoldsovo číslo: 
5
7
34
34
34 1000,11003,3
033,09,0Re ⋅=
⋅
⋅
=
⋅
=
−
s
hs
s
dW
ν
 
vyhovuje v návaznosti na obor platnosti vztahu (10) 
 
Pecletovo číslo: 
25
343434 1018,500516,01000,1PrRe ⋅=⋅⋅=⋅= sssPe  
 
 
Nusseltovo číslo: 
( ) 71,81018,5025,05025,05 8,028.03434 =⋅⋅+=⋅+= ss PeNu  
 
Součinitel přestupu tepla: 
KmW
d
Nu
h
ss
s
243434
34 /1077,1033,0
14,6817,8
⋅=
⋅
=
⋅
=
λ
α  
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6.1.4.2.2 Strana vody (páry) 
 
KmW
t
q
v
Xkv
25
7,07,0
0_ /101,41)1003,359(0113,03,3
91476145,10
)100(0113,03,3
45,10
⋅=
−⋅−
⋅
=
−⋅−
⋅
=
−
α  
 
Iterační výpočet byl proveden v programu MS Excel, viz přiložené datové médium 
k této práci. 
 
 
6.1.4.3 Návrh střední délky výparníkové části modulu v oblasti bublinkového 
varu 
 
Součinitel prostupu tepla ve výparníkové části modulu parního generátoru 
v oblasti bublinkového varu:  
 
 
KmW
d
d
d
dd
d
dd
d
d
k
suXkv
Xk
2
45
2341
1
1
2
10_
0
/3231
024,0
02,0
1077,1
1
0158,0
016,0ln
5,02
02,0
016,0
024,0ln
6,312
02,0
016,0
02,0
1041,1
1
1
1
´
ln
2
ln
2
1
1
=
⋅
⋅
+
⋅
+
⋅
+⋅
⋅
=
=
⋅+++⋅
=
−
−
αλλα
 
 
Literatura [1] uvádí, že ve výparníkové části modulu se mohou tvořit usazeniny 
až o síle 0,05 mm a tepelné vodivosti 0,5 W/m.K, proto je nutné tento fakt ve výpočtu 
zohlednit. 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro zvolenou ocel 15 418.5 a střední teplotu ve výparníku 
v oblasti bublinkového varu λ=31,6 W/m.K [12]: 
 
Logaritmický teplotní spád: 
 K
t
t
tt
t Xkv 3,59
2,40
6,83ln
2,406,83
ln
2
1
21
0 =
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆
−
       
 
kde: Cttt v °=−=−=∆ 6,833,3599,442´31 ; Cttt v °=−=−=∆ 2,403,3595,399´42  
 
Měrný tepelný tok: 
25
000 /1091,13,593231 mWtkq XkvXkvXkv ⋅=⋅=∆⋅= −−−  
 
Celková teplosměnná plocha výparníkové části modulu v oblasti bublinkového varu: 
2
5
0
0
0 1,891091,1
101,17 6
m
q
QS
Xkv
Xkv
Xkv =
⋅
⋅
==
−
−
−
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Střední délka teplosměnných trubek výparníkové části modulu v oblasti bublinkového 
varu: 
m
nd
Sl
tr
Xkv
Xkv 72,182302,0
1,890
0 =
⋅⋅
=
⋅⋅
=
−
− pipi
 
 
 
 
6.1.4.4 Výpočet výparníkové části modulu v oblasti blánového varu 
 
6.1.4.4.1 Strana kovu – nosič tepla 
 
Stanovení střední teploty v ekonomizéru (body 2 a 3 v t-Q diagramu, obr. 6-1): 
 
Cttt °=+=+= 4,452
2
9,4429,461
2
32
23  
 
Termofyzikální vlastnosti pro střední teplotu sodíku  podle [14]: 
 
Pr
 s23 = 5,03 .10-3 
ν s23 = 3,12 .10-7  m2/s 
ρs23 = 843  kg/m3 
λ
 s23 = 66,49  W/m.K 
 
Střední rychlost: 
sm
S
m
w
ss
s
s /92,0
55,0843
7,423
23
23 =
⋅
=
⋅
=
ρ
 
 
 
Reynoldsovo číslo: 
4
7
23
23
23 1085,91012,3
033,092,0Re ⋅=
⋅
⋅
=
⋅
=
−
s
hs
s
dw
ν
 
vyhovuje v návaznosti na obor platnosti vztahu (10) 
 
Pecletovo číslo: 
24
232323 1095,4005,01085,9PrRe ⋅=⋅⋅=⋅= sssPe  
 
Nusseltovo číslo: 
( ) 58,81095,4025,05025,05 8,028.02323 =⋅⋅+=⋅+= ss PeNu  
 
Součinitel přestupu tepla: 
KmW
d
Nu
h
ss
s
242323
23 /1071,1033,0
49,6658,8
⋅=
⋅
=
⋅
=
λ
α  
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6.1.4.4.2 Strana vody (páry) 
 
Termofyzikální vlastnosti pro sytou páru a tlak 18,5 MPa podle [8]: 
 
Pr ´´ = 3,7664 
η´´ = 2,55.10-5  Pa.s 
ρ´´ = 141,13  kg/m3 
ρ´ = 531,7  kg/m3 
λ´´=0,1768 W/m.K 
 
Střední rychlost: 
sm
S
m
w
v
p
vXk /95,1
17,013,141
6,45
´´
´´1 =
⋅
=
⋅
=
− ρ
 
 
Reynoldsovo číslo: 
5
5
11
1 1073,11055,2
13,141016,095,1
´´
´´´´
´´Re ⋅=
⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
=
−
−
− η
ρdwvXk
vXk  
 
Nusseltovo číslo: 
( ) ( )
( ) ( ) 96877,31073,11
13,141
7,531)51,01(1,0151,01
13,141
7,53151,0023,0
rPRe´´1
´´
´)1(1,011
´´
´023,0
8,05
4.08,0
8,0
4.08,0
=⋅⋅⋅











−−⋅−





−⋅+⋅=
=⋅











−−⋅−





−⋅+⋅=
ρ
ρ
ρ
ρ
xxxNu
 
 
Součinitel přestupu tepla: 
KmW
d
NuvXkvXk
24
1
11 /1007,1016,0
1768,0968´´ ⋅=⋅=⋅=
−−
λ
α  
 
 
 
6.1.4.4.3 Návrh střední délky výparníkové části modulu v oblasti blánového 
varu 
 
Součinitel prostupu tepla ve výparníkové části modulu parního generátoru v oblasti 
blánového varu: 
 
 
KmW
d
d
d
dd
d
dd
d
dk
u
vXk
2
44
2s231
1
1
2
11-vXk
1
/2431
024,0
02,0
1071,1
1
0158,0
016,0ln
5,02
02,0
016,0
024,0ln
75,332
02,0
016,0
02,0
1070,1
1
1
1
´
ln
2
ln
2
1
1
=
=
⋅
⋅
+
⋅
+
⋅
+⋅
⋅
=
=
⋅+++⋅
=
−
αλλα
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Literatura [1] uvádí, že ve výparníkové části modulu se mohou tvořit usazeniny 
až o síle 0,05 mm a tepelné vodivosti 0,5 W/m.K, proto je nutné tento fakt ve výpočtu 
zohlednit. 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro zvolenou ocel 15 418.5 a střední teplotu ve 
výparníku v oblasti blánového varu λ=33,75 W/m.K [12] 
 
 
Logaritmický teplotní spád: 
C
t
t
tt
tvXk °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆
−
78,92
6,83
6,102ln
6,836,102
ln
2
1
21
1        
 kde:  Cttt v °=−=−=∆ 6,1023,3599,461´21 ; Cttt v °=−=−=∆ 6,833,3599,442´32  
 
Měrný tepelný tok. 
25
111 /1026,278,922431 mWtKq vXkvXkvXk ⋅=⋅=∆⋅= −−−  
 
 
Celková teplosměnná plocha výparníkové části modulu v oblasti bublinkového  
varu: 
 
2
5
6
1
1
1 0,731026,2
105,16
m
q
QS
vXk
vXk
vXk =
⋅
⋅
==
−
−
−
 
 
Střední délka teplosměnných trubek výparníkové části modulu v oblasti bublinkového 
varu:  
m
nd
Sl
tr
vXk
vXk 41,182302,0
0,731
1 =
⋅⋅
=
⋅⋅
=
−
− pipi
 
 
6.1.4.5 Celková střední délka trubek výparníku 
 
mlll XkvvXkv 31,372,141,101 =+=+= −−  
 
 
 
6.1.5 Výpočet přehříváku 
 
 
6.1.5.1 Strana kovu – nosič tepla 
 
Stanovení střední teploty v ekonomizéru (body 1 a 2 v t-Q diagramu, obr. 6-1): 
 
Cttt °=+=+= 45,493
2
9,461525
2
21
12  
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Termofyzikální vlastnosti pro střední teplotu sodíku podle [14]: 
 
Pr
 s12 = 0,0048 
ν s12 = 2,86 .10-7  m2/s 
ρs12 = 830,56  kg/m3 
λ
 s12 = 64,11  W/m.K 
 
Střední rychlost: 
sm
S
m
w
ss
s
s /93,0
55,056,830
7,423
12
12 =
⋅
=
⋅
=
ρ
 
 
Reynoldsovo číslo: 
5
7
12
12
12 1009,11086,2
033,093,0Re ⋅=
⋅
⋅
=
⋅
=
−
s
hs
s
dw
ν
 
vyhovuje v návaznosti na obor platnosti vztahu (10) 
Pecletovo číslo: 
25
121212 1022,50048,01009,1PrRe ⋅=⋅⋅=⋅= sssPe  
 
Nusseltovo číslo: 
( ) 73,81022,5025,05025,05 8,028.01212 =⋅⋅+=⋅+= ss PeNu  
 
 
Součinitel přestupu tepla: 
KmW
d
Nu
h
ss
s
241212
45 /1067,1033,0
11,6473,8
⋅=
⋅
=
⋅
=
λ
α  
 
 
6.1.5.2 Strana vody 
 
Stanovení střední teploty v přehříváku (body tv´´a tp v t-Q diagramu, obr. 6.1): 
 
C
tt
t přvpř °=
+
=
+
= 65,424
2
4903,359
2
´´
 
 
Termofyzikální vlastnosti pro střední teplotu vody v přehřívákové části modulu dle [8]: 
 
Prpř = 1,2935 
ηpř = 2,653 .10-5  Pa.s 
ρpř = 77,74  kg/m3 
λ
 př = 0,0895  W/m.K 
 
 
Střední rychlost: 
sm
S
m
w
vpř
p
př /54,3
17,074,77
6,45
=
⋅
=
⋅
=
ρ
 
 
Kaláb Ctibor  EU FSI VUT Brno 2010 
Modul parního generátoru 
           
63 
Reynoldsovo číslo: 
5
5
1 1066,1
1065,2
74,77016,054,3Re ⋅=
⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
=
−
př
přpř
př
dw
η
ρ
 
 
Nusseltovo číslo: 
352194,1)1066,1(021,0PrRe021,0 43,08,0543.08.0 =⋅⋅⋅=⋅⋅= přpřpřNu  
 
Součinitel přestupu tepla: 
KmW
d
Nu přpř
př
23
1
/1097,1
016,0
0895,0352
⋅=
⋅
=
⋅
=
λ
α  
 
6.1.5.3 Návrh střední délky trubek přehřívákové části modulu 
 
KmW
d
d
d
dd
d
dk
spřř
př
2
43
2121
2
1
/1252
024,0
02,0
1067,1
1
016,0
024,0ln
42,322
02,0
016,0
02,0
1097,1
1
1
1ln
2
1
1
=
⋅
⋅
+
⋅
+⋅
⋅
=
=
⋅++⋅
=
αλα
 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro zvolenou ocel 15 418.5 a střední teplotu ve 
výparníku v oblasti blánového varu λ=32,42 W/m.K [12]: 
 
 
Logaritmický teplotní spád: 
C
t
t
tt
t př °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 86,62
6,102
35ln
6,10235
ln
2
1
21
       
 je-li:  Cttt p °=−=−=∆ 3549052511 ; Cttt v °=−=−=∆ 6,1023,3599,461´22  
 
Měrný tepelný tok: 
24 /1087,786,621252 mWtkq přpřpř ⋅=⋅=∆⋅=  
 
Celková teplosměnná plocha přehřívákové části modulu: 
2
4
3
30,430
1087,7
1033860
m
q
Q
S
př
př
př =
⋅
⋅
==  
 
Střední délka teplosměnných trubek v přehříváku: 
m
nd
S
l
tr
př
př 32,882302,0
3,430
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
pipi
 
 
Celková  aktivní délka trubkového svazku je  16,1 m. 
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6.2 Pevnostní výpočty 
6.2.1 Dovolené namáhání dle ČSN 69 0010:  
 
Při výpočtu uvažuji maximální provozní teplotu sodíku 525°C.   
 
MPa
x
R
x
R
x
R
mTmp
d 555,1
83
;
4,2
480
;
5,1
186
min;;min
321
2,0



=



=






=σ   
 
Hodnota dovoleného napětí je tedy pro zvolený materiál ocel 15 313 a pro teplotu 
525 °C  MPad 3,55=σ  .  
 
kde: x1, x2, x3 jsou součinitelé bezpečnosti pro nízkolegovanou ocel [9]. 
Rp0,2 je hodnota minimální smluvní meze kluzu 
Rm je mez pevnosti při výpočtové teplotě 
RTl je mez tečení 
 
6.2.2 Výpočet tloušťky stěny teplosměnné trubky 
 
Pro trubku zatíženou vnitřním přetlakem platí podle literatury [9] vztah:  
 
Teoretická tloušťka stěny trubky: 
mm
p
dp
t teort 22,35,1813,552
165,18
][2
1
_
=
−⋅⋅
⋅
=
−⋅⋅
⋅
=
ϕσ
 
 
přídavek na korozi C1=0,5mm   
přídavek na nepřesnost výroby C2=0,1mm  
 
mmCCtt teortvt 8,31,05,022,321__ =++=++=  ; 
Rozměr teplosměnné trubky byl s ohledem na [11]  volen Ø 24 x 4. 
 
Dovolený tlak v teplosměnné trubce: 
 
 
 
 
6.2.3 Výpočet tloušťky stěny obalové trubky  
 
Teoretická tloušťka stěny trubky: 
mm
p
Dp
t teoro 0,64
3
15,1813,552
1082
3
15,18
][2
1
_
=






⋅−⋅⋅
⋅





⋅
=
−⋅⋅
⋅
=
ϕσ
 
 
 
( )
( )
( )
( ) MPacctd
cctPd 4,191,05,0316
1,01313,552][2
21
21
=
−−+
−−⋅⋅⋅
=
−−+
−−⋅⋅⋅
=
ϕσ
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přídavek na korozi C1=0,5 mm   
přídavek na nepřesnost výroby C2=2 mm 
mmCCtt teorovo 5,6625,00,6421__ =++=++=   
rozměr obalové trubky byl volen s ohledem na možné události vlivem kontaktu 
sodíku a vody (páry)  Ø 1215 x 66,5. 
 
 
Dovolený tlak v obalové trubce: 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.4 Určení rozměrů vstupních a výstupních hrdel 
 
6.2.4.1 Rozměry vstupních a výstupních hrdel sodíku 
  
Po dohodě s vedoucím této diplomové práce byly vstupní i výstupní nátrubky 
sodíku voleny s ohledem na přípojné potrubí o vnitřním průměru Ø 300 mm. 
 
mm
p
Dp
t teors 75,17
3
15,1813,552
300
3
15,18
][2
1
_
=






⋅−⋅⋅
⋅





⋅
=
−⋅⋅
⋅
=
ϕσ
 
 
přídavek na korozi C1=0,5 mm   
přídavek na nepřesnost výroby C2=1,5 mm 
mmCCtt teorsvs 75,195,15,075,1721__ =++=++= ,  
rozměr sodíkového nátrubku byl zvolen Ø 340 x 20. 
 
Dovolený tlak v nátrubku sodíku: 
 
 
 
 
 
( )
( )
( )
( ) MPacctd
cctPd 30,625,05,661082
25,05,6613,552][2
21
21
=
−−+
−−⋅⋅⋅
=
−−+
−−⋅⋅⋅
=
ϕσ
( )
( )
( )
( ) MPacctd
cctPd 55,65,15,03001082
5,15,030013,552][2
21
21
=
−−+
−−⋅⋅⋅
=
−−+
−−⋅⋅⋅
=
ϕσ
Kaláb Ctibor  EU FSI VUT Brno 2010 
Modul parního generátoru 
           
66 
6.2.5 Rozměry vstupních a výstupních hrdel vody (páry) 
 
Po dohodě s vedoucím této diplomové práce byly vstupní i výstupní nátrubky 
vody (páry) voleny s ohledem na přípojné potrubí o vnitřním průměru Ø 219 mm. 
 
 
mm
p
dp
t steornv 09,445,1813,552
2195,18
][2
1
_
=
−⋅⋅
⋅
=
−⋅⋅
⋅
=
ϕσ
 
 
přídavek na korozi C1=0,5 mm   
přídavek na nepřesnost výroby C2=1,5 mm 
 
mmCCtt teornvvnv  09,465,15,009,4421__ =++=++=  ,  
rozměr nátrubku vody (páry) byl zvolen Ø 312 x 46,5. 
 
 
Dovolený tlak v nátrubku vody (páry): 
 
 
 
 
 
6.2.6 Výpočet tloušťky trubkovnice 
  
Norma ČSN 69 0010 neuvádí výpočet trubkovnice pro typ výměníku řešeného 
v této práci, proto byl použit výpočet pro výměník s vlásenkovými trubkami. 
 
 
 
Tloušťka trubkovnice dle [15]: 
mm
s
d
ppDt svRteortr  9,173
6,34
241
5,0
3,55
3,05,184,104441,0
1
5,0
][41,0 2_
=






−
⋅
−
⋅⋅=






−
⋅
−
⋅⋅=
σ
 
 
 
  kde: s –  rozteč teplosměnných trubek v trubkovnici 
          d2 – vnější průměr teplosměnné trubky 
4,1044
15,1
8236,342
15,1
2 =
⋅
⋅⋅=
⋅
⋅⋅=
pipi
tr
R
n
sD  
 
přídavek na korozi C1=0,5 mm   
přídavek na nepřesnost výroby C2=2 mm 
mmCCtt teorvvtr 4,17625,09,17321__ =++=++=  
tloušťka trubkovnice byla zvolena 177mm. 
( )
( )
( )
( ) MPacctd
cctPd 64,185,15,02191082
5,15,021913,552][2
21
21
=
−−+
−−⋅⋅⋅
=
−−+
−−⋅⋅⋅
=
ϕσ
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6.3 Hydraulický výpočet 
6.3.1 Tlakové ztráty třením 
 
6.3.1.1 Strana sodíku 
 
Výpočet součinitele tření: 
 
Hydraulická drsnost potrubí:  mm 004,0=∆  nové trubky bez nánosů a koroze [11] 
mm 01,0=∆  drsnost potrubí po určité době provozu 
 
003636,0
01,02
33ln274,1
2
ln274,1
22
 01,0 =











⋅
⋅+=











∆
⋅+=
−−
=∆
h
mm
dλ  
002949,0
004,02
33ln274,1
2
ln274,1
22
 004,0 =











⋅
⋅+=











∆
⋅+=
−−
=∆
h
mm
dλ  
 
Ekonomizerová část: 
Paw
d
lp
h
mmeko  406,32,8612
9,0
033,0
6,40035,0
2
22
 01,0 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=∆ =∆ ρλ  
 
Obdobným postupem byly provedeny výpočty i pro výparník a přehřívák na 
straně sodíku a pro ekonomizér a přehřívák na straně vody. Výsledky jsou uvedeny 
v tabulkách tab.6-1 a tab.6-2 
 
  ekonomizér výparník v bodech 3-4 výparník v bodech 2-3 přehřívák celkem 
L [m] 4,6 1,7 1,4 8,3 16,1 
W [m/s] 0,9 0,9 0,9 0,9  
ρ [m3/kg] 861,2 851,4 843,9 830,6  
∆P [Pa]  ∆=0,004 141,4 53,5 44,3 264,9 504,0 
∆P [Pa]  ∆=0,01 174,3 66,0 54,6 326,7 621,6 
 
Tab.  6-1 Třecí tlakové ztráty na straně sodíku 
pozn.: výparník je dělen a indexován v souladu s obr.  6-1, t-Q diagram.   
 
6.3.1.2 Strana vody (páry) 
 
Výpočet součinitele tření: 
 
Hydraulická drsnost potrubí:  mm 004,0=∆  nové trubky bez nánosů a koroze [11] 
mm 01,0=∆  drsnost potrubí po určité době provozu 
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Výpočet výparníku: 
Pa
x
w
d
lp mmvýp
 4460,71
7,531
1,1415,011,141
2
5,1
011,0
7,400485,0
1
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1
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
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
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−+⋅⋅⋅⋅=∆
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  ekonomizér výparník přehřívák celkem 
L [m] 4,6 3,1 8,3 19,7 
W [m/s] 0,4 0,5 3,5  
ρ [m3/kg] 732,1 531,7 141,1 77,7  
∆P [Pa]  ∆=0,01 52,1 233,0 886,7 1171,8 
∆P [Pa]  ∆=0,004 65,5 292,9 1114,9 1473,3 
 
Tab.  6-2 třecí tlakové ztráty na straně vody (páry) 
 
Výpočet ekonomizéru a přehříváku byl proveden obdobným způsobem jako v kap. 
 6.3.1.1 
 
6.3.2 Tlakové ztráty místními odpory 
6.3.2.1 Strana sodíku 
 
Tlaková ztráta vstupem proudu z přiváděcího potrubí do mezitrubkového prostoru: 
[ ]
m/s 5,1
kg/ 826
21         30
3
=
=
=
vstup
s
vstupní
s
w
mρ
ξ
 
 
Pawp vstupnís
vstup
s
m k 6,288262
5,130
2
22
=⋅⋅=⋅⋅=∆ ρξ  
 
Obdobným postupem byly provedeny výpočty i pro ostatní místní tlakové 
ztráty na straně sodíku a na straně vody (viz kap.  6.3.1.2). Výsledky jsou uvedeny  
v tab.6-3, resp. tab.6-4. 
 
  
Vstup proudu do 
mezitrubkového prostoru 
Výstup proudu 
z mezitrubkového prostoru 
Průchod distanční 
mříží (9 kusů) Celkem 
ξ  30,0 [21] 30,0 [21] 3284 =⋅  [21] 92,0 
W [m/s] 0,9 0,9 0,9   
ρ [m3/kg] 826,0 869,0 847,5   
∆P [kPa] 10,0 11,3 11,4 32,7 
 
Tab.  6-3 místní tlakové ztráty na straně sodíku 
Pozn.: tlaková ztráta ohybem modulu vzhledem k poměru poloměru ohybu modulu a 
průměru modulu se bude blížit nule, proto ji můžeme zanedbat. 
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6.3.3 Strana vody (páry) 
 
 Vstupní komora Výstupní komora 
Vstup  a výstup do/z 
trubkového svazku Celkem 
ξ  1,2 0,9 0,8 1,2 
W [m/s] 1,5 0,7 2,0  
ρ [m3/kg] 828,0 63,0 404,9  
∆P [Pa] 1064,0 15,2 623,8 1703,0 
 
Tab.  6-4  místní tlakové ztráty na straně vody (páry) 
 
6.3.4 Tlaková ztráta způsobená hydrostatickým tlakem (výškou výměníku) 
na straně vody 
 
Paghph  32349,481,92,53417,6 =⋅⋅=⋅⋅=∆ ρ  , 
kde  h uvažuji vzdálenost od napájecího nátrubku vody do poloviny výparníku. 
 
Pozn.: na straně sodíku je tlaková ztráta hydrostatickým tlakem nulová, protože sodík 
nemění skupenství a cirkuluje v uzavřeném okruhu. 
 
6.3.5 Celková ztráta  
 
Strana kovu: 
Pappp třm
s
c  103,33106,0107,32
333
0,01 0,01 ⋅=⋅+⋅=∆+∆=∆ ==∆ λ  
Pappp třm
s
c  102,33105,0105,97 3330,004 0,004 ⋅=⋅+⋅=∆+∆=∆ ==∆ λ  
 
Strana vody (páry): 
Papppp hydrostattřmístní
p
c  105,35103,32105,1107,1 33330,01 0,01 ⋅=⋅+⋅+⋅=∆+∆+∆=∆ ==∆ λ  
Papppp hydrostattřmístní
p
c  102,35103,32102,1107,1 33330,004 0,004 ⋅=⋅+⋅+⋅=∆+∆+∆=∆ == λλ  
 
6.3.6 Příkon čerpadel zajištující cirkulaci pracovních médií  
 
Příkony čerpadel byly stanoveny pro drsnost povrchu trubek 01,0=∆ . 
 
Příkon čerpadla na straně sodíku nutný pro překonání hydraulických ztrát v PG: 
 
W
mp
N
sem
s
s
c
 101,23
9,8459,08,0
7,423103,33 330,01 
0,01 ⋅=
⋅⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
⋅∆
=
=∆
=∆ ρηη
 
 
Příkon čerpadla na straně vody(páry), který je nutný pro překonání hydraulických 
ztrát v PG: 
W
mp
N
voem
p
p
c
 105,5
4,4049,08,0
6,45105,35 330,01 
0,01 ⋅=
⋅⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
⋅∆
=
=∆
=∆ ρηη
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6.4 Verifikace výpočtového programu  
Pomocí výsledků z ručně provedených výpočtů byla ověřena funkčnost 
výpočtového programu,který byl použit při analýzách v kapitole 5.  
Tabulka tab. 6-5 uvádí srovnání několika vybraných výsledků z výpočtového 
programu a z ručně provedených výpočtů. 
 
 
ekok   
[W/m2K] 
45sα  
 [W/m2K] 
ekol  
[mm] 
vody
mm 01,0=∆λ  
[mm] 
teortt _   
[mm] 
Výpočtový 
program 
2086,63 16742,78 
 
4,60 0,004880 3,22 
Ruční výpočet 2087 16723,31 4,61 0,004880 3,22 
Tab.  6-5  Srovnání výsledků vybraných vztahů z ručního výpočtu a výpočtu 
provedeního pomocí programu 
 
 
Z tabulky je patrné,že některé výsledky jsou mírně odlišné, to je 
pravděpodobně způsobeno zaokrouhlováním při vypracování ručního výpočtu. Lze 
tedy tvrdit, že používaný program je s dostatečnou přesností verifikován. 
  
 
 
 
7 Projekční  řešení modulu PG a výkresová dokumentace 
Celkové projekční řešení vychází z úvah, které jsou uvedeny v kap. 5.8.,  
a opírá se o výsledky výpočtů uvedených v kap. 6.. Toto řešení  je patrné z výkresu 
číslo PG-00. Provedení těsnění a šroubového spoje je uvedeno ve výkrese  PG-02. 
Provedení nosné trubkovnice je patrné z výkresu PG-01. 
 
7.1 Technická zpráva 
 
Technická zpráva popisuje detaily vybraného řešení v kap.  5.8 z následujících 
 hledisek: dispozičního uspořádání, provedení trubkovnice, provedení vstupních, 
resp. výstupních komor pracovních látek, odvzdušnění, provedení kolena článku, 
požadavků na teplosměnné trubky, distancování, izolace, vyhřívání PG. 
7.1.1 Dispoziční uspořádání 
 
Modul parního generátoru byl navržen jako vertikální, proto je vstup vody 
umístěn ve spodní části modulu, resp. výstup páry v jeho horní části. Ukotvení PG 
v kobce musí být navrhnuto s ohledem na tepelné dilatace PG a připojených potrubí.  
Zvýšení výkonu jednotky ve smyčce reaktoru lze dosáhnout paralelním 
zařazením několika modulů parního generátoru, připojených na společné sběrné, 
resp. napájecí potrubí vody (páry) a sodíku. 
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7.1.2 Trubkovnice 
 
Trubkovnice jsou řešeny jako dvojité s indikačním meziprostorem, připojeným 
přes nátrubek na detektor tlaku a elektrické vodivosti. Proti nadměrnému tepelnému 
namáhání vlivem sodíku jsou trubkovnice chráněny tepelným stíněním sestaveným 
z několika plechů.  
Trubkovnice na straně sodíku je volena jako nosná a je navrhnuta dle [9]. Spoj 
teplosměnné trubky s nosnou trubkovnicí byl zvolen jako kombinovaný. Zaválcování 
je provedeno ze strany sodíku v délce 40 mm. Spoj teplosměnné trubky s druhou 
trubkovnicí byl zvolen jako  vyhovující pomocí těsnostního sváru. (Obdobně jako na 
1. čs. PG pro JE s reaktorem BOR 60.) Typ těstnostního sváru byl pro obě 
trubkovnice dle [15] zvolen jako ½U + koutový.  
Nejmenší rozteč děr v trubkovnici se pro výše zmiňovaný typ spoje podle [15] 
určí ze vztahu:  10mm d´ t += , kde d´ je průměr vrtání v trubkovnici. Pro zvolenou 
trubku ∅24x4 je průměr vrtání dle [15] 24,5 + 0,1 mm.  
Rozteč děr je tedy: 
 mm 34,6 1024,6 t =+= .  
Drsnost válcovaného povrchu děr nesmí být horší než 3,2 µm. Na povrchu děr 
nesmějí být žádné vady ani rýhy v axiálním směru [15].  
 
7.1.3 Komory na straně sodíku 
 
Vzhledem k velkému průměru 
modulu mohou při vstupu sodíku do 
 mezitrubkového prostoru vznikat 
nerovnoměrnosti proudového profilu, což 
by mělo negativní vliv na intenzitu 
přestupu tepla.  
Zrovnoměrnění proudového profilu 
lze dosáhnout rozšířením pláště modulu 
v místě vstupu sodíku do mezitrubkového 
prostoru a do vzniklého prostoru umístit 
perforovaný beztlaký plášť.  
Podobná situace nerovnoměrnosti 
rychlostního profilu proudu vzniká i při 
výstupu sodíku z trubkového svazku, 
proto je výstupní komora řešena 
obdobným způsobem. 
Nevýhodou tohoto řešení je poměrně velká místní tlaková ztráta. 
 
 
 
7.1.4 Komory na straně vody (páry) 
Provedení komory na straně vody (páry) z hlediska nízké tlakové ztráty a 
rovnoměrného rychlostního pole proudu by bylo vhodné např. jako polokulové 
s vyhrdlením nátrubku v ose modulu (viz obr.  7-1).  
 
Obr.  7-1 schéma vstupní komory sodíku 
Kaláb Ctibor  EU FSI VUT Brno 2010 
Modul parního generátoru 
           
72 
Avšak toto řešení by téměř znemožňovalo kontrolu stavu povrchu a čištění 
teplosměnných trubek na straně vody (páry) při odstávce PG. Proto bylo zvoleno 
řešení s odnímatelným víkem a nátrubkem, umístěným v boku komory (viz obr.  7-2). 
Nevýhodou posledně jmenovaného řešení vzhledem k vysokému tlaku 
v komoře je vysoká náročnost na kvalitu těsnění a svorníkového spoje. Jednou 
z možností provedení těsnění je dvojité hřebenové těsnění s fóliemi z 
expandovaného grafitu, které umožňuje monitorování tlaku mezi těsnícími plochami 
a kontrolu funkčnosti prvního těsnění.  
Víko komory je ukotveno pomocí 20 svorníků M98 x 5,5. 
 
 
 
Obr.  7-2 Schéma polokulové komory 
 
 
Obr.  7-3 Schéma komory s 
odnímatelným dnem. 
 
7.1.5 Odvzdušnění 
 
Parní generátor musí být především na straně sodíku vybaven 
odvzdušňovacím systém, aby ve slepých místech nezůstávaly bubliny plynu.  
Na straně vody postačí vzhledem k charakteru pracovního média a jeho 
rychlostem proudění odplynění pouze na parovodech, resp. napájecím potrubí. 
 
7.1.6 Koleno modulu 
 
Pro umožnění nasunutí kolene na trubkový svazek je nutné rozdělení kolene 
na pět dílů. Autor této diplomové práce předpokládá, že jednotlivé díly lze pomocí 
speciálních technologických přípravků navléknout na trubkový svazek. (Tato 
technologie byla použita například pro výrobu PG „Naďa“ , který pracoval na reaktoru 
BN 350.) Jednotlivé části kolene jsou pak svařeny obvodovými V svary.  
Bližší technologické detaily je třeba konzultovat s výrobcem, samotná 
technologie výroby kolene není v rámci zadání této diplomové práce řešena. 
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7.1.7 Teplosměnné trubky 
 
Teplosměnné trubky pro spolehlivé zaválcování musí mít drsnost povrchu 
alespoň 3,2 µm a pro zvolený rozměr ∅24x4 musí dosahovat přesnosti ± 0,4 mm. 
Těmto podmínkám vyhovuje běžná produkce Železiaren Podbrezová.  
Jsou-li teplosměnné trubky děleny jiným způsobem než třískovým, je nutné 
třískovým způsobem odebrat přídavek rovný tloušťce stěny trubky [15].  
 
7.1.8 Distancování 
 
Pro zamezení průhybu a vibrací teplosměnných trubek jsou trubky opatřeny 
distanční mříží v obou komorách sodíku a ve zbytku délky modulu je rovnoměrně 
rozmístěno dalších 8 distančních mříží, které jsou na obvodě opatřeny dilatačním 
prstencem, jenž umožňuje posuv trubek vzhledem k obalové trubce modulu.  
Toto řešení vyhovuje požadavku v literatuře [4] , která uvádí jako maximální 
nepodepřenou délku pro trubky ∅25 1815 mm.  
Samotné distanční mříže jsou vyřezány z tabulí plechu pomocí laserové řezací 
hlavy či jiné ekvivalentní technologie, řízené CNC systém. Tvar distanční mříže je 
patrný z detailu D na výkrese PG-00. 
  
 
7.1.9 Tepelná izolace 
  
Pro zlepšení tepelné účinnosti a ohřevu PG je třeba PG vybavit tepelnou 
izolací.  
 
7.1.10 Vyhřívání PG 
 
Vzhledem k bodu tání sodíku 97,8 °C je nutné celý P G vybavit elektrickými  
odporovými topidly, které umožňují jeho předehřátí na provozní teplotu před 
napuštěním sodíku. 
 
7.1.11 Čistota pracovních látek 
 
Požadavky na čistotu pracovních médií nebyly v zadání práce specifikovány, 
i když jsou velmi významné (viz kap.  8). 
 
7.2 Číselné hodnoty kritérií pro zvolené provedení modulu PG 
 
 Číselné hodnoty kritérií, kterých dosahuje zvolené provedení modulu jsou uvedeny 
v tabulce tab.7-1. 
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Střední měrný tepelný tok  
[kW/m2] 
158,16 
Hmotnost PG v přepočtu na 1 MW 
[kg/MW] 
∼585* 
 
Vnější průměr obalové trubky 
modulu [mm] 
1215 
Délka aktivní části teplosměnné 
plochy [m] 
16,06 
Celková tlaková ztráta na straně 
sodíku pro ∆=0,004 mm [kPa] 
33,34 
Třecí tlaková ztráta na straně 
sodíku pro ∆=0,004 mm [kPa] 
0,50 
Třecí tlaková ztráta na straně 
sodíku pro ∆=0,01 mm [kPa] 
0,62 
 
Tab.  7-1 číselné hodnoty kritérií pro zvolné provedení modulu PG 
 
* pozn. nejedná se o modifikovanou měrnou hmotnost, nýbrž o odhad celkové 
hmotnosti PG v přepočtu na 1 MW instalovaného výkonu 
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8 Hodnocení z hlediska technické a jaderné bezpečnosti 
Na zařízení, která pracují v jaderných elektrárnách, se kladou vysoké nároky 
pokud jde o kvalitu jejich provedení. Veškerá zařízení musí být navržena tak, aby 
vlivem poruchy nemohlo dojít k rozběhu nekontrolované štěpné reakce či k úniku 
radioaktivních látek nebo ionizujícího záření do životního prostředí. 
Parní generátor produkuje páru pro pohon turbosoustrojí, ale z hlediska 
bezpečnosti je jeho hlavní funkcí odvádět veškeré teplo produkované reaktorem, a to 
za všech okolností, které mohou během jeho provozu nastat, s výjimkou zejména 
odvodu zbytkového tepla z reaktoru, je-li tomu celková koncepce JE přizpůsobena.  
PG vyhřívaný sodíkem od sebe odděluje navzájem velmi chemicky aktivní 
média: sodík a vodu (páru), které spolu reagují exotermickou reakcí za vzniku H2, 
NaOH, Na2O, v plynném a kapalném stavu. Vlivem těchto reakcí se může i velmi 
malá porucha těsnosti teplosměnné plochy velmi rychle lavinovitě rozšířit, případně 
může dojít i k poruše integrity celého PG.  
Tahle situace úzce souvisí s ochranou reaktoru, a proto je před PG vřazen 
rekuperační mezivýměník sodík – sodík, takže PG nepracuje s radioaktivním 
sodíkem. 
 Při návrhu PG se tedy klade velký důraz na hermetičnost teplosměnné 
plochy. Řešení modulu PG uvedené v této práci je založeno na informacích, které se 
týkají bezpečnostních aspektů již realizovaných nebo projektovaných parních 
generátorů pro jaderné elektrárny s reaktory BN 600, BN 800 a BOR 60.  
Pro monitorování těsnosti spoje mezi teplosměnnou trubkou a trubkovnicí byly 
podle české koncepce prof. Františka Dubšeka zvoleny dvojité trubkovnice 
s indikačním meziprostorem, napojeným nátrubkem indikace na detektor elektrické 
vodivosti, který indikuje ztrátu hermetičnosti trubkovnice ze strany sodíku. Nátrubek 
indikace je také napojen na snímač tlaku, který indikuje ztrátu hermetičnosti 
trubkovnice ze strany vody (páry).  
Dalším důležitým bezpečnostním aspektem je délka teplosměnných trubek. 
Při vzájemně navařovaných částech teplosměnných trubek je do oblasti sváru 
vnášeno přídavné napětí, které často iniciuje ztrátu hermetičnosti teplosměnné 
trubky. Proto byly v této práci na rozdíl od francouzského řešení na PG pro JE s 
reaktory SPX1 a SPX2 voleny délky teplosměnné trubky s přihlédnutím k délkám 
trubek standardně dodávaných na trh. Toto řešení bylo použito i při návrhu PG pro 
JE s reaktory BN 600 , BOR 60 aj. 
Pro zachování integrity PG za všech okolností je při návrhu tloušťky stěny 
obalové trubky zohledněna i možnost úplného přerušení teplosměnné trubky v celém 
průřezu v případě dříve zmiňované postulované havárie a s tím spojený nárůst tlaku 
způsobený vzájemnou reakcí sodíku s vodou (párou). Tvar modulu je navržen 
s ohledem na možnost tepelných dilatací mezi teplosměnnými trubkami a pláštěm 
modulu. 
Předpokládá se, že pro žádaný výkon bude v jedné smyčce reaktoru vedle 
sebe pracovat několik modulů PG, připojených na společné sběrné potrubí, resp. na 
rozváděcí potrubí vody (páry) a sodíku.  
Bez ohledu na PG, které pracují v dalších smyčkách reaktoru, je možné, 
vyžaduje-li si to havarijní situace, jeden či více modulů podle konstrukce smyčky na 
základě nepřetržité kontroly těsnosti teplosměnné plochy drenážovat a takto zabránit 
rozsáhlejší havárii. Ostatní moduly lze ponechat v provozu a bezpečně tak odvést 
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veškeré zbytkové teplo, které vzniká v reaktoru až do jeho odstavení, je-li tomu 
celková koncepce JE přizpůsobena. 
Bezpečnost provozu je ovlivněna i vhodnou volbou konstrukčních materiálů 
s ohledem na jejich mechanické vlastnosti a také korozní odolností použitých 
materiálů při konstrukci PG.  Korozní agresivitu pracovních látek lze ovlivnit jejich 
čistotou. Zejména kyslík a další nečistoty obsažené v pracovních látkách zvyšují 
jejich korozní agresivitu.  
 
 
9 Porovnání navrhovaného modulu PG s příbuznými 
projekty 
 
9.1 Porovnání s PG pro JE s reaktorem BN 800 
 
Pro porovnání s projektem parního generátoru na JE s reaktorem BN 800 byla 
vybrána výška modulu jako základní hledisko. Nejdelší modul parního generátoru pro 
JE s reaktorem BN 800 je dlouhý přibližně 16,5 m. Této délce vzhledem k prohnutí 
modulu, který je navržen v této práci, odpovídá varianta, vybraná v kap. 5.8, tj. 
teplosměnné trubky o ∅24x4mm v počtu 823 a v aktivní délce 16,06 m. 
 
 BN 800 Porovnávaný PG 
řešený v této DP 
střední měrný tepelný tok 
[kW/m2] 
163 158 
hmotnost PG v přepočtu na 1 MW 
instalovaného výkonu [kg/MW] ∼800 ∼585* 
celková tlaková ztráta na 
straně sodíku [kPa] 
 33,3 
průměr modulu [mm] 630 1215 
výkon větve (modulu) [MW] 70 (dva moduly) 100 (jeden modul) 
Tab.  9-1 porovnání s PG pro JE s reaktorem BN 800 
 
* pozn. nejedná se o modifikovanou měrnou hmotnost, nýbrž o odhad celkové 
hmotnosti PG v přepočtu na 1 MW instalovaného výkonu 
 
Z tab.9-1 je patrné, že hodnoty středního měrného tepelného toku jsou si velmi 
blízké, a to i při téměř polovičním průměru modulu PG pro JE s reaktorem BN 800 
vzhledem k PG, který je navrhován a řešen v této práci.  
Je třeba dodat, že poněkud nižší hmotnost PG, řešeného v této práci, 
v přepočtu na 1 MW je pravděpodobně způsobena volbou samotné monomodulové 
koncepce a také tím, že byl proveden pevnostní výpočet pouze na statickou zátěž 
(stanovení základních rozměrů). 
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9.2 Porovnání s PG pro JE s reaktorem SPX1 
 
Jako hlavní hledisko pro porovnání navrhovaného modulu PG s parním 
generátorem, pracujícím v jaderné elektrárně s reaktorem SPX1, byla vzata měrná 
hmotnost v přepočtu na 1 MW instalovaného výkonu, v níž tento parní generátor 
vzhledem k ostatním realizovaným projektům dominuje.  
Pro dosažení srovnatelné měrné hmotnosti by bylo nutno teplosměnnou 
plochu složit z trubek o ∅18x3,5 mm v počtu pouze 367 a v aktivní délce 23,78 m. 
Trubky v této délce jsou k dostání pouze u zahraničních výrobců (např. Manessman). 
 
 SPX1 Porovnávaný PG 
řešený v této DP 
střední měrný tepelný tok 
[kW/m2] 
292 256 
hmotnost PG v přepočtu na 1 MW 
instalovaného výkonu [kg/MW] 
259 ∼260* 
celková tlaková ztráta na 
straně sodíku [kPa] 
 297,4 
průměr modulu [mm] 2880 690 
výkon [MW] 750 (těleso) 100 (modul) 
délka modulu (tělesa) [m] 22 ∼24,5 
Tab.  9-2 porovnání s PG pro JE s reaktorem SPX1 
 
* pozn. nejedná se o modifikovanou měrnou hmotnost, nýbrž o odhad celkové 
hmotnosti PG v přepočtu na 1 MW instalovaného výkonu 
 
Ze srovnání uvedené v tab.9-2 je zřejmé, že PG pro JE s reaktorem SPX1 má 
7,5 x vyšší výkon za cenu svařovaných trubek vinutých ve šroubovice, a patrně proto 
je také výrazně objemnější. Poznamenejme však, že PG řešený v této práci 
dosahuje přijatelnější hodnoty měrného tepelného toku. 
 
9.3 Porovnání s PG pro JE s reaktorem BN 600 
 
Při porovnání s PG pro reaktor BN 600 bylo použito hledisko pro stejný průměr 
modulu v aktivní části. U parního generátoru na JE s reaktorem BN 600 je průměr 
modulu 630 mm.  
Přibližně těchto rozměrů dosahuje varianta řešení v předchozí kapitole  9.2. , 
kde je průměr modulu 690 mm. Při nižším průměru by délka teplosměnné plochy 
přesahovala 25 metrů a to by pravděpodobně znamenalo použití alespoň jednoho 
sváru v délce teplosměnných trubek, což podle autora této diplomové práce je 
bezpečnostně nežádoucí. 
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10 Závěr 
Na základě zadaných parametrů byl v této práci navrhnut modul parního 
generátoru pro jadernou elektrárnu IV. generace s reaktorem chlazeným sodíkem. 
Práce obsahuje návrh koncepce a řešení tohoto modulu PG.  
Pomocí tepelných a hydraulických výpočtů a pevnostních výpočtů základních 
rozměrů, které byly provedeny pomocí programu, sestaveného autorem a 
verifikovaného, bylo navrženo několik variant řešení geometrie teplosměnné plochy, 
které byly posouzeny podle zvolených kritérií (viz kap 5). 
Vybrána byla varianta provedení modulu s teplosměnnými trubkami o ∅24x4 
mm v počtu 823. Tomu odpovídá celková délka trubek přibližně 16,5 m. Průměr 
modulu v aktivní části je 1215 mm, střední měrný tepelný tok 158 kW/m2, hmotnost 
PG v přepočtu na 1 MW instalovaného výkonu 585 kg/MW , třecí tlaková ztráta na 
straně sodíku pro drsnost povrchu trubek ∆=0,004 mm je 0,50 kPa a celková tlaková 
ztráta na straně sodíku pro ∆=0,004 mm je 33,3 kPa.  
V porovnání s BN 800 dosahuje navrhovaný modul parního generátoru 
obdobné úrovně středního měrného tepelného toku při nižší hmotnosti v přepočtu na 
1 MW instalovaného výkonu (viz kap.  9.1). 
Tato diplomová práce se dále zabývá posouzením navrhovaného parního 
generátoru z hlediska jaderné a technické bezpečnosti a porovnáním jeho řešení 
s jinými projekty PG, které již pracují či pracovaly, a dalších projektovaných PG  
v jaderných elektrárnách. 
Vybraná koncepce PG je poměrně jednoduchá jak z technologického, tak i  
z konstrukčního hlediska, a proto je možno předpokládat, že navržený modul PG je 
realizovatelný a že cíle vytčené v zadání diplomové práce byly splněny. 
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13 Přehled použitých symbolů a jednotek 
Tepelný výpočet 
 
Symbol  Rozměr 
d střední průměr trubky m 
d1 vnitřní průměr trubky m 
d2 vnější průměr trubky m 
dh hydraulický průměr m 
i entalpie J/kg 
k součinitel prostupu tepla W/m2K 
l střední délka trubek m 
m hmotnostní tok kg/s 
ntr počet teplosměnných trubek v 1 článku - 
O obvod m 
p tlak Pa 
Q tepelný výkon W 
q měrný tepelný tok W/ m2 
S plocha m2 
s rozteč  m 
t teplota °C 
t  střední teplota °C 
w  střední rychlost m/s 
xk kritická suchost páry - 
α  součinitel přestupu tepla W/m2K 
ν  kinetická viskozita m2/s 
υ  měrný objem m3/kg 
λ  tepelná vodivost teplosměnné trubky resp. pracovní látky W/mK 
uλ  tepelná vodivost usazenin W/mK 
η  dynamická viskozita Pa.s 
t∆  střední logaritmický teplotní spád K 
σ  povrchové napětí vody a páry N/m 
ρ  hustota kg/m3 
Nu Nusseltovo číslo - 
Pe Pecletovo číslo - 
Pr Prandtlovo číslo - 
Re Reynoldsovo číslo - 
We Weberovo kritérium - 
 
 
 
 
Index  
eko ekonomizér 
s strana sodíku (kapalného kovu) 
nv napájecí voda 
př přehřívák 
výp výparník 
p strana vody (páry) 
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0-xk rozmezí suchosti páry 
xk-1 rozmezí suchosti páry 
12 rozmezí teplot  t1 a t2 
23 rozmezí teplot  t2 a t3 
34 rozmezí teplot  t3 a t4 
45 rozmezí teplot  t4 a t5 
´´ sytá pára 
´ sytá kapalina 
 
 
Pevnostní výpočet 
 
Symbol  rozměr 
C1 přídavek na korozi mm 
C2 přídavek na nepřesnost výroby (ovalitu) mm 
d průměr m 
ds5 průměr vstupního hrdla sodíku m 
ds1 průměr výstupního hrdla sodíku m 
x1,x2, x3 součinitelé bezpečnosti - 
p
 
tlak MPa 
Rp0,2 hodnota minimální smluvní meze kluzu při výpočtové teplotě MPa 
Rm hodnota minimální meze pevnosti při výpočtové teplotě MPa 
RTl hodnota minimální meze tečení při výpočtové teplotě MPa 
t teplota °C 
t tloušťka stěny trubky mm 
w rychlost proudění m/s 
[σ ] dovolené namáhání při výpočtové teplotě MPa 
ρ  hustota kg/m3 
ϕ  součinitel hodnoty svarového spoje - 
 
 
Index  
nv napájecí voda 
o obalová trubka 
p sytá pára 
pp přehřátá pára 
s strana sodíku (kapalného kovu) 
t teplosměnná trubka 
teor teoretická 
v skutečná 
 
Hydraulický výpočet 
 
d průměr m 
dh hydraulický průměr m 
h výška m 
l délka m 
m hmotnostní tok kg/s 
N příkon čerpadla W 
S průtočný průřez m2 
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w  střední rychlost m/s 
ρ  hustota kg/m3 
λ  součinitel třecích ztrát - 
p∆  tlaková ztráta Pa 
ph hydrostatický tlak Pa 
eη  účinnost elektromotoru - 
mη  účinnost čerpadla - 
ξ  součinitel místní tlakové ztráty - 
 
Index  
t tření 
m místní 
eko ekonomizér 
výp výparník 
př přehřívák 
ts trubkový svazek 
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Příloha 2         Porovnání způsobů uspořádání teplosměnných trubek 
 
        S ohledem na kompaktnost byly uvažovány dva typy uspořádání teplosměnných 
trubek: uspořádání v soustředných kružnicích a uspořádání ve vrcholech 
rovnostranného trojúhelníku. Rozteč mezi jednotlivými trubkami je určena průměrem 
otvoru pro teplosměnnou trubku v trubkovnici a je určena minimálním rozměrem 
můstku. Rozměr můstku a otvoru vychází z normy ČSN 69 6810. Pro kombinovaný 
spoj trubky s trubkovnicí uvádí tato norma minimální rozměr můstku 10 mm .  
Řazení teplosměnných trubek v soustředných kružnicích bylo vzato jako 
výchozí řešení a z tohoto uspořádání vyplynuly průměry obalových kružnic 
jednotlivých řad.  
Do těchto kružnic byly umisťovány jednotlivé otvory v trojúhelníkovém 
uspořádání.  Počty otvorů v odpovídajících si řadách pro oba typy uspořádání jsou 
zaznamenány do jednotlivých řádků následující tabulky.  
Z takto sestavené tabulky je zřejmé,  jaké uspořádání teplosměnných trubek je 
výhodnější pro určitý počet řad, resp. trubek. Pro různé průměry otvorů jsou počty 
v jednotlivých řadách totožné, liší se pouze rozměr jednotlivých obalových kružnic.  
 
Pro názornost uvádím tabulku  
pro průměr teplosměnné trubky 18 mm. 
 
počet 
řad 
průměr 
obalové 
kružnice 
[mm] 
uspořádání 
v soustředn
ých. 
kružnicích 
trojúhelníkov
é uspořádání 
1 18 1 1 
2 75,2 7 7 
3 132,4 19 19 
4 189,6 37 37 
5 246,8 62 61 
6 304 93 91 
7 361,2 130 127 
8 418,4 173 187 
9 475,6 223 241 
10 532,8 279 301 
11 590 341 367 
12 647,2 410 439 
13 704,4 485 517 
14 761,6 566 613 
15 818,8 653 721 
16 876 747 823 
17 933,2 847 931 
18 990,4 953 1045 
19 1047,6 1165 1066 
20 1104,8 1303 1185 
 
 
 
 
Uspořádání ve vrcholech rovnostranného 
trojúhelníku 
 
 
 
Uspořádání v soustředných kružnicích 
